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SECONDE  PARTIE 

GÉOLOGIE 

PROPREMENT  DITE 


LIVRE  PREMIER 

NOTIONS    FONDAMENTALES    SUR   LA 
COMPOSITION    DE    LÉCORCE    TERRESTRE 

Les  matériaux  constituanls  de  Técorce  solide  du  globe  sont  des  roches,  dont  cha- 
cune est  formée  par  la  juxtaposition  d'un  certain  nombre  d  éléments  minéraux.  Parmi 
ces  roches,  les  unes  sont  le  produit  de  la  consolidation  de  la  croûte  primitive  ou  de 
Tépanchement,  maintes  fois  répété,  des  matières  fluides  internes  à  travers  les  crevasses 
de  Técorce;  on  peut  les  qualiûer  d'endogènes.  Les  autres,  ou  roches  exogènes,  résul- 
tent des  réactions  exercées  sur  les  matériaux  de  la  première  catégorie  par  les  divers 
agents  de  la  dynamique  externe,  et  ne  sont,  par  conséquent,  que  des  produits  de 
remaniement.  Il  nous  parait  convenable  d'aborder  Tétude  de  Técorce  terrestre  par 
Texamen  des  roches  directement  émanées  du  réservoir  intérieur.  Non  seulement  cet 
ordre  est  conforme  à  Tiniportance  relative  des  matériaux  ;  mais  il  offre  l'avantage  de 
donner,  dès  le  début,  une  vue  beaucoup  plus  générale  de  la  composition  du  globe 
terrestre.  En  effet,  s'il  peut  y  avoir  des  substances  chimiques  que  leur  nature  empêche 
de  prendre  une  part  sérieuse  ù  la  constitution  des  formations  exogènes,  il  n'en  est 
aucune  qu'on  ne  doive  retrouver  dans  l'une  des  variétés  de  roches,  issues  de  ce  grand 
réservoir  où  étaient  concentrées,  au  début,  toute  la  masse  et  toute  l'énergie  de 
notre  planète. 
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MATÉRIAUX  DES  FORMATIONS   ENDOGÈNES 


CHAPITRE   PREMIER 

ÉLÉMENTS  ET  PROCÉDÉS  D'EXAMEN  DES  ROCHES 

MINÉRAUX    CONSTITUANTS    DES    ROCHES 

Distinction  des  diverses  catégories  de  minéraux.  —  Le  nombre  des  corps 
simples  connus  à  la  surface  du  globe  ou  dans  ses  profondeurs  ne  paraît  pas  dépasser 
beaucoup  soixante-quinze,  dont  plus  de  vingt  constituent  de  très  rares  exceptions.  De 
ce  qui  reste,  la  moitié  importe  plus  par  son  rôle  chimique  que  par  sa  proportion 
numérique  dans  la  masse  de  Técorce.  Si  de  plus  on  met  à  part  plusieurs  métaux 
rares,  dont  les  conditions  de  gisement  sont  toujours  étroitement  localisées,  on  arrive 
à  celle  conclusion  qu'un  très  petit  nombre  d'éléments  simples  a  suffi  pour  produire 
l'infinie  variété  des  minéraux  constituants  des  roches. 

Pour  donner  de  ces  minéraux  une  classification  d'ensemble  qui  soit  appropriée  à 
leur  rôle  géologique,  il  convient  d'étabhr,  parmi  les  matériaux  d'origine  interne,  une 
double  division  :  celle  des  roches  proprement  dites,  c'est-à-dire  des  masses  minérales^ 
susceplibles  de  demeurer  homogènes  sur  une  grande  étendue,  qui  forment  la 
partie  principale  et  fondamentale  de  la  croûte  solide  ;  et  celle  des  gttes  minéraux 
qui,  d'habilude,  remplissent  les  fentes  des  roches  ou  forment  dans  leur  sein  des 
amas  généralement  très  limités. 

Cela  posé,  les  roches,  les  gîles  minéraux  dépourvus  de  minerais  et  les  gangues 
pierreuses  des  gîles  métallifères  sont  constitués  par  un  ensemble  d'espèces  minérales 
formant  ce  qu'on  a  justement  appelé  le  grand  groupe  des  Pieires,  tandis  que  le  rem- 
plissage métallique  des  gisements  est  formé  par  les  Minerais.  Ces  minerais  résultent 
d'ailleurs  de  l'association  des  Métaux  avec  certaines  substances  qui,  pour  cette  cause, 
ont  mérité  le  nom  de  Miner alisaleurs^  et  dont  les  principales  sont,  avec  l'oxygène, 
le  soufre,  l'arsenic,  l'antimoine  et  le  tellure.  Enfin,  à  la  suite  de  cet  ensemble  et 
jouant  un  rôle  tout  à  fait  subordonné,  apparaissent  les  Combustibles,  c'est-à-dire  la 
famille  du  carbone,  trait  d'union  entre  le  monde  minéral  et  le  monde  organique,  par- 
ticipant généralement  de  celui-ci  par  son  origine  et  de  celui-là  par  la  forme  que  ses 
représentants  ont  définitivement  revêtue  dans  la  croûte  terrestre. 


MINERAUX  DES  ROCHES  595 

Minéraux  du  groupe  des  pierres.  Conditions  générales.  —  Les  Pierres  sur- 
loul  doivent  ici  nous  occuper.  D'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  nous  y  distinguerons 
deux  catégories,  suivant  qu'elles  entrent  dans  la  constitution  des  roches  ou  qu'elles 
apparaissent  principalement  dans  les  gîtes  minéraux. 

La  première  condition  à  laquelle  une  roche  solide  doive  satisfaire  étant  la  stabilité^ 
on  peut  prévoir  a  priori  que  les  éléments  essentiels  des  roches  seront  des  minéraux 
à  la  fois  durs  et  réfractaires.  De  plus,  comme  l'a  fait  remarquer  J.-D.  Dana  (1),  il 
convient  qu'ils  soient  saturés  d'oxygène,  de  manière  à  avoir  épuisé  leurs  affinités  chi- 
miques. Les  corps  qui  remplissent  ces  conditions  étaient  destinés  par  leur  faible  fusi- 
bilité à  faire  partie  de  la  croûte  de  première  consolidation  ;  leur  dureté  et  leur  résis- 
tance aux  agents  de  décomposition  devaient  d'ailleurs  assurer  la  stabilité  de  l'édifice 
formé  par  leur  groupement. 

Or  les  propriétés  qu'on  vient  d'énumérer  sont  précisément  celles  qui  caractéri- 
sent la  grande  famille  des  silicates.  Mais  ces  silicates  eux-mêmes  peuvent  se 
répartir  en  deux  groupes  :  les  uns,  riches  en  oxydes  métalliques,  prennent  surtout 
part  à  la  constitution  des  roches  lourdes  ou  basiques  ;  les  autres  se  rencontrent  plutôt 
dans  les  roches  légères,  dites  également  roches  act(/es  (2),  parce  qu'elles  doivent  leur 
plus  grande  légèreté  spécifique  à  la  prédominance  de  la  silice  ou  acide  silicique  (3). 

Minéraux  essentiels  des  roches  acides.  Quartz,  Feldspaths,  Micas.  — 
Examinons  d'abord  les  matériaux  des  roches  acides.  Ce  qui  domine  parmi  leurs 
éléments,  c'est  la  silice  et  Valumine^  substances  éminemment  dures,  infusibles 
et  rebelles  à  la  décomposition  :  la  silice,  qui  à  l'état  de  pureté  forme  le  cristal  de 
roche  ou  quartz  hyalin  (4),  inattaquable  par  les  acides,  à  l'exception  de  l'acide 
fluorhydrique;  l'alumine  (5),  plus  dure  encore,  aussi  difficile  à  fondre  qu'à 
dissoudre,  donnant  deux  pierres  précieuses,  le  saphir  et  le  rubis,  en  même  temps 
que,  par  son  association  avec  la  silice  et  l'eau,  elle  engendre  Vargilcj  d'autant  plus 
rebelle  à  l'action  du  feu  qu'elle  est  plus  pure. 

Mais  la  réunion  des  qualités  de  la  silice  et  de  l'alumine  ne  suffit  pas  pour  donner 
naissance  à  des  roches  solides.  Il  faut  que  quelque  autre  élément  intervienne  pour 
dissoudre,  en  quelque  sorte,  ce  mélange  et  le  mettre  en  état  de  cristalliser.  Ce  rôle 
est  rempli  par  les  oxydes,  c'est-à-dire  par  des  corps  formés  de  l'union  de  l'oxygène 
avec  un  métal.  Ceux  qui  dominent  dans  les  roches  acides  sont  les  oxydes  des  métaux 
légers,  c'est-à-dire  les  alcalis  (potasse,  soude,  lithine),  les  terres  alcalines  (chaux, 

(i)  Manual  of  Gcology,  1875,  p.  48.  —  (2)  Élie  de  Beaumont,  BulL  S.  G.  F.,  [2]  t.  IV.  — 
(3)  Voir  notre  Cours  de  Minéralogie.  —  (4)  Le  quartz  ou  acide  silicique  cristallisé  a  pour 
formule  SiO^.  Sa  densité  est  de  2,65,  mais  elle  s'abaisse  par  la  fusion  sèche  à  2,2.  Les  cris- 
taux de  quartz  obéissent  à  la  symétrie  ternaire,  avec  prédominance  du  prisme  hexagonal. 
Le  quartz  amorphe  constitue  le  iilex^  et  la  calcédoine  ou  agate  résulte  de  groupements  par- 
ticuliers de  la  substance  élémentaire  du  quartz,  dite  quartzine. 

On  connaît,  sous  le  nom  de  Tridymite^  une  espèce  de  silice  cristallisée,  répondant  toujours 
à  la  formule  SiO^,  mais  offrant  la  densité  2,2;  cette  espèce  ne  se  rencontre  que  dans  les 
roches  volcaniques. 

La  combinaison  de  Pacide  silicique  avec  Peau  donne  naissance  à  un  produit  do  densité 
comprise  entre  1,9  et  2,3  et  qu'on  appelle  Opale.  Le  quartz  dit  résinite,  le  cacholong,  la 
geysérite  et  le  tripoli  ne  sont  que  des  variétés  communes  d'opale.  —  (5)  L'alumine  a  pour 
formule  Al'^O'.  A  l'état  de  corindon  (rubis  ou  saphir),  elle  raye  tous  les  autres  corps,  à 
l'exception  du  diamant,  tandis  que  le  quartz  est  rayé  par  l'émeraude,  qui  elle-même  est 
inférieure  en  dureté  au  corindon.  Sa  densité  est  égale  à  4.  Vémeri  est  un  mélange  de 
corindon  et  de  fer  magnétique. 
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baryte,  slrontiane,  magnésie)  et  une  petite  quantité  de  fer  à  divers  degrés  d'oxyda- 
tion. 

C'est  par  l'union  intime  de  ces  éléments  que  se  sont  formées  les  roches  cristallines 
acides.  Tandis  que  la  silice  en  excès  s'isolait  en  noyaux  et  en  traînées  de  Quartz 
mille  fois  ramifiées,  formant  comme  la  trame  et  le  squelette  de  l'assemblage,  ce  der- 
nier recevait  sa  principale  cohésion  du  Feldspath  (1),  sorte  de  verre  alcalin  large- 
ment cristallisé.  Enfin  ce  système  dur  et  compact  acquiert  l'élasticité  désirable  grâce 
aux  Minéraux  en  paillettes,  où  la  silice  et  l'alumine  sont  unies  aux  alcalis,  au  fer 
et  à  la  magnésie.  Ces  paillettes,  flexibles  et  élastiques,  forment  la  famille  des  Micas  (ï). 

Minéraux  accessoires.  —  Tels  sont  les  matériaux  essentiels  de  la  partie  légère 
de  l'écorce  et  des  roches  acides  d'épanchement.  On  conçoit  que  la  cristallisation  d'élé- 
ments aussi  réfraclaires  ait  dû  exiger  des  circonstances  spéciales.  La  pression  et  la 
vapeur  d'eau  surchauffée  ont  très  probablement  joué  un  rôle  actif  dans  ce  phéno- 
mène; mais  il  est  infiniment  vraisemblable  que  diverses  substances  y  sont  interve- 
nues en  qualité  de  dissolvants.  La  chimie  nous  apprend  à  connaître  l'énergie  déve- 

(1)  Le  Feldspath  résulte  de  la  combinaison  d'un  certain  nombre  d'équivalents  de  silice 
Si02  avec  un  nombre  déterminé  d'équivalents  d'oxydes  métaUiques  répondant  à  la  formule 
RO  (où  R  désigne  un  radical  métallique  quelconque,  ordinairement  potassium,  sodium  et 
calcium)  et  d'autres  répondant  à  la  formule  R'0>  (où  R  est  surtout  de  l'aluminium). 

Si  a  désigne  la  quantité  d'oxygène  contenue  dans  les  oxydes  RO,  b  celle  contenue  dans 
les  oxydes  R^O^,  enfln  c  Toxygène  de  la  silice,  le  rapport  a  :  6  :  c  est  constant.  Quant  à  la 
valeur  de  ce  rapport  elle  varie  depuis  i  :  3  :  12  jusqu'à  1:3:4. 

Une  première  classe  comprend  VOrthose,  feldspath  potassique  avec  une  variété  vitreuse.  la 
Sanidine^  VAlbite,  feldspath  sodique,  le  MicrocHne,  orthose  dépourvu  de  plan  de  symétrie,  et 
VAnorthose,  ou  Microcline  sodique;  leur  rapport  est  1  :  3  :  12.  Ce  sont  donc  les  plus  siliceux 
de  toute  la  série,  la  quantité  de  silice  pouvant  s'y  élever  à  près  de  69  0/0.  Ensuite  viennent 
VOligoclasfi,  sodico-calcique  (1  :  3  :  9),  VAndésine,  voisine  de  1  :  3  :  8,  le  Labrador ,  calcifère 
(1  :  3  :  6),  et  VAnorihitey  encore  plus  calcaire  (1  :  3  :  4). 

A  une  seconde  classe,  celle  des  FeldspathoïdeSy  appartiennent  la  LeucitP  ou  Amphigène, 
potassique  et  d'apparence  cubique  (1  :  3  :  8)  et  la  Néphéline^  sodique  et  hexagonale.  On 
peut  encore  y  rattacher  les  feldspaths  lithinifères  (Triphane  et  Pétalite),  et  d'autres  avec 
chlore  et  acide  sulTurique  {Sodaliley  Haûyne^  Noséane,  Outremer^  tous  cubiques). 

Les  vérital>les  feldspaths,  dans  l'acception  usuelle  du  mot,  sont  l'orthose,  qui  cristallise 
dans  le  système  clinorhomhique,  le  microcline,  à  peine  différent,  bien  qu'en  réalité  tricli- 
nique,  ranorlhose,  l'alhit»»,  roligoclase,  le  labrador  et  l'anorthite,  tous  tricliniques  et  presque 
identiques  quant  à  la  valeur  do  l'angle  du  prisme,  qui  varie  de  120"  42'  à  121"  37'.  Les  trois 
derniers  ont  en  outre  la  propriété  de  se  présenter  le  plus  souvent  en  cristaux  complexes, 
formés  par  la  juxtaposition  de  Unes  lameWes  hémitropes^  c'est-à-dire  dont  chacune  a  tourné 
de  180"  relativement  à  ceilo  qui  lui  est  immédiatement  contiguë  et  qui  dessinent,  sur  cer- 
taines cassures,  de  nombreuses  stries  parallèles.  Cette  propriété  se  traduit,  sous  le  microscope 
polarisant,  par  des  apparences  spéciales  à  l'oligoclase,  au  labrador  et  à  Tanorthite,  réunis  en 
lithologie  sous  le  nom  de  plagioclases.  L'orthçse,  sous  sa  forme  ordinaire  comme  sous  celle 
de  sanidine,  affecte  le  plus  souvent  une  macle  de  deux  cristaux  également  par  hémitropic; 
mais  môme  quand  les  cristaux  sont  très  allongés,  cette  juxtaposition  de  deux  bandes,  fort 
larges  l'une  et  l'autre,  n'a  rien  qui  puisse  prêter  à  confusion  avec  la  multiplicité  des  lamelles 
des  plagioclases.  La  composition  normale  de  l'orthose  comporte  65  0/0  de  silice,  14  0/0  de 
potasse,  1  à  6  0/0  de  soude  et  18  0/0  d'alumine.  L'oligoclase  contient  02  0/0  de  silice,  10  0/0 
de  soude  et  7  0/0  de  chaux,  avec  23  0/0  d'alumine.  Le  labrador  ne  renferme  que  53  0/0  de 
silice.  Knfln  l'anorthite  n'en  comprend  que  43  0/0,  avec  20  0/0  de  chaux,  sans  alcalis.  En 
revanche  elle  peut  contenir  jusqu'à  37  0/0  d'alumine.  —  (2)  La  famille  des  Micas  forme  un 
groupe  assez  complexe,  où  l'oxygène  de  la  silice  est  en  proportion  égale  à  la  somme  de 
l'oxygène  des  bases  RO  et  de  celui  des  bases  RH)^.  On  distingue  des  micas  ferro-magnésiens 
ou  Biotites  et  PhlogopileSy  des  micas  potassiques  ou  Muscovites  et  des  micas  riches  en  fluor 
(LépidolUe).  Tous  se  présentent  en  flnes  lamelles,  d'apparence  hexagonale,  et  contiennent 
environ  40  0/0  de  silice  et  15  à  17  0/0  d'alumine.  La  Séncite,  à  l'éclat  soyeux,  est  une 
variété  de  Muscovite. 
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loppée  dans  les  réactions  par  le  fluor,  le  chlore,  les  acides  borique,  phosphorique, 
sulfurique,  titanique,  etc.  Or  la  preuve  du  rôle  joué  par  ces  dissolvants  nous  est 
fournie  par  la  présence,  au  sein  des  roches  acides,  de  minéraux  silicates,  remarqua- 
bles par  les  substances  chimiquement  actives  qu'ils  contiennent.  De  ce  nombre  sont 
les  micas  fluorés^  qui  renferment  jusqu'à  8  0/0  de  fluor,  la  Tourmaline^  silicate 
d'alumine  avec  fluor  et  acide  borique,  V A oniiit e^silico-horaie  d'alumine,  le  Sphène^ 
silicolitanale  de  chaux,  la  Topaze^  silicate  d'alumine  avec  fluorure  de  silicium,  et 
certains  feldspaths  riches,  les  uns  en  chlore,  les  autres  en  acide  sulfurique.  L'oxyde 
de  titane  et  spécialement  la  variété  appelée  y?M(i/e,  ainsi  que  VÉmeraude  ou  Béryl^ 
silicate  double  d'alumine  et  de  glucine,  la  CordiéHte,  silicate  d'alumine  avec  fer  et 
magnésie,  dont  la  décomposition  par  pseudomorphose  donne  le  minéral  connu  sous 
le  nom  de  Pinite^  enfin  le  Zircon  ou  silicate  de  zircone,  sont  souvent  associés  à  ces 
minéraux. 

Quant  à  l'acide  phosphorique,  il  se  manifeste  à  l'état  A'Apatitc^  phosphate  de 
chaux  avec  chlore  ou  fluor,  ou  encore  à  l'état  de  fluophosphates  d'alumine  (Ambly- 
gonitc^  Wavellite,  etc.).  De  la  sorte,  aux  éléments  essentiels  des  roches,  il  convient 
d'ajouter  une  série  de  minéraux  qui,  bien  qu'accessoire*  au  point  de  vue  de  la  quan- 
tité, n'en  sont  pas  moins  importants  par  les  lumières  qu'ils  peuvent  nous  fournir  sur 
la  genèse  des  assemblages  cristallins  au  milieu  desquels  ils  se  rencontrent. 

Minéraux  des  roches  basiques.  —  Dans  les  roches  basiques,  avec  des  feld- 
spaths pauvres  en  silice,  comme  le  Labrador  et  VAnorthite,  on  observe  surtout  des 
silicates  dépourvus  d'alumine  ou  ne  l'admettant  qu'en  mélange  mécanique,  mais  con- 
tenant une  forte  proportion  d'oxydes  de  calcium,  de  magnésium  et  de  fer.  Ces  sili- 
cates, dont  la  densité  varie  entre  3  et  3,5  et  où  la  teneur  en  silice  oscille  entre  45 
et  60  0/0,  se  répartissent  en  trois  grandes  familles  : 

1**  La  famille  des  Amphibolea^  où  la  magnésie  l'emporte  sur  la  chaux  et  dont  les 
clivages  font  un  angle  de  124°.  Cette  famille  comprend  la  Trémoliie,  surtout 
magnésienne,  YActinote^  un  peu  ferreuse;  la  Hornblende^  pouvant  contenir  14  0/0 
d'alumine  et  où  la  chaux,  la  magnésie  et  l'oxyde  ferreux  se  balancent  à  peu  près; 
enfin  les  amphiboles  sodifères,  Glaucophane,  Riebeckite^  Arfvedsonite. 

2°  La  famille  des  Pijroxènes^  de  composition  presque  identique  avec  lej  amphi- 
boles, mais  différents  par  l'angle  des  clivages,  qui  est  de  87°,  et  parce  que  la  chaux 
l'emporte  sur  la  magnésie.  Les  membres  les  plus  importants  sont  la  Dialiage,  tou- 
jours en  lamelles;  VAugite^  pendant  de  la  hornblende,  car  il  renferme  de  l'alu- 
mine; enfin  V^girine,  dépourvue  de  chaux  et  fortement  sodifère.  A  cette  famille 
se  rattachent  par  leur  formule  chimique  (1),  mais  avec  prédominance  delà  magnésie, 
YH]iper$thène^  silicate  magnésien  et  ferreux,  et  VEnstatite^  silicate  magnésien,  dont 
la  fJronzite  n'est  qu'une  variété.  Ces  trois  silicates  se  distinguent  par  leur  cristalli- 
sation, qui  leur  a  valu  le  nom  de  Ptjroxènes  rhombiques. 

S^  La  famille  du  Péridot^  comprenant  des  silicates  surtout  magnésiens,  plus  basi- 
ques que  les  précédents  (40  0/0  de  silice)  et  dont  le  plus  répandu  est  VOlivine  (2). 

Minéraux  des  amygdales.  —  Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  que  les  minéraux 
qui  forment  ce  qu'on  peut  appeler  la  pâte  des  roches  basiques.  Mais  il  est  des  cas 

(1)  La  formule  chimique  de  tous  ces  silicates  est  RO,SiO*.  —  (2)  La  formule  du  péridot 
est  2MgO,  SiOS. 


$98  ÉLÉMENTS  DES  ROCHES 

où  celte  pâle  est  caverneuse  et  parsemée  de  géodes  ou  amygdales,  qui  ont  été  ultérieu- 
rement remplies  par  des  minéraux  cristallisés.  Ce  remplissage  est  habituellement 
opéré  par  une  classe  très  homogène  de  silicates  appelés  Zéolites,  et  qui  tous  sont  des 
silicates  d'alumine  hydratés,  pouvant  contenir  des  alcalis,  des  lerres  alcalines  et 
des  lerres.  Dans  le  nombre  nous  citerons  VAnalcime  et  la  Mésotype,  toutes  deux 
sodiques  et  cristallisant,  la  première  dans  le  système  cubique,  la  seconde  dans  le 
système  orlhorhombique,  puis  la  Chabasie,  calcaire  et  rhomboédrique. 

Minéraux  de  métamorphisme.  —  Les  roches  d^origine  interne  ne  sont  pas  tou- 
jours le  produit  d'un  acte  unique  de  consolidation.  Il  en  est  dont  la  masse  a  dû  se 
maintenir  longtemps  dans  un  état  qui  permettait  des  déplacements  moléculaires.  De 
plus,  elles  ont  souvent  exercé,  sur  les  terrains  encaissants,  une  action  propre  à 
modifier  l'arrangement  des  particules  de  ces  derniers  ;  parfois  même  elles  y  ont 
introduit  des  éléments  nouveaux.  Enfin  Taction  prolongée  des  eaux  d'infiltration  en 
a  souvent  modifié  les  espèces.  De  là  une  autre  classe  de  minéraux,  qu'on  peut 
appeler  minéraux  de  Métamorphisme,  celte  expression  servant  à  désigner  l'ensemble 
des  modifications  éprouvées  par  les  roches  postérieurement  à  leur  dépôt. 

Les  minéraux  de  métamorphisme  sont,  ou  bien  de  la  silice  libre,  soit  seule,  à  l'état 
de  Quartz,  soit  combinée  avec  l'eau,  sous  forme  d'Opale,  ou  des  silicates  anhydres 
d'alumine  presque  purs,  qui  ont  réussi  à  cristalliser  d'une  manière  plus  ou  moins 
nette  dans  la  pâte  des  roches,  tels  que  :  VAndalousile  ou  h  Macle  (Chiastolite),  le 
IHsthcne,  la  Sillimanite,  la  Fibrolite,  la  Slaurotide,  etc.  ;  ou  des  silicates  d'alu- 
mine hydratés  [Argiles,  Kaolins,  etc.)  ;  ou  enfin  des  combinaisons  de  silice  et  d'alu- 
mine avec  les  oxydes  du  fer,  du  calcium,  du  manganèse,  du  magnésium.  Ces  combi- 
naisons sont  réalisées  par  le  grand  groupe  des  Grenats,  offrant  un  si  remarquable 
exemple  de  Tisomorphisme  des  substances  minérales  (1),  et  par  les  espèces  qui  en 
sont  voisines,  telles  que  VIdocrase.  la  Wernérite  et  ses  variétés,  Couseranite, 
Dipyre,  etc.  Ensuite  viennent  les  Humites,  VEpidote,  les  Chlorites  (2),  les  Clin- 
tonites  (3)  ou  Çhlorlloides,  et  tous  les  silicates  magnésiens  hydratés  qui  se  grou- 
pent autour  du  Talc  et  de  la  Serpentine,  celle  dernière  étant  le  plus  souvent  le 
produit  d'une  métamorphose  du  [)éridot. 

On  voit,  eu  résumé,  que  la  classe  des  silicates  suffit  presque  seule  à  constituer 
tous  les  éléments  des  roches  d'origine  interne,  et  que  dans  ces  silicates,  aux  sub- 
stances dominantes,  silice  et  alumine,  se  joignent  seulement,  pour  remplir  cet 
office,  les  oxyd(»s  des  métaux  les  plus  légers,  depuis  le  potassium  jusqu'au  fer. 

Éléments  des  gites  minéraux.  —  Il  nous  reste  maintenant  à  parler  des  éléments 
de  ce  que  nous  avons  appelé  les  gîtes  minéraux  non  métallifères.  La  classification 
la  plus  naturelle  est  celle  qui  se  fonde  sur  la  nature  chimique  :  en  premier  lieu  se 

(1)  La  formule  gônérah»  dos  pronnls  est  CRO,  2R203,  GSiO^.  Les  protoxydes  RO  peuvent  iHro 
la  chaux,  Poxyde  ferreux  ou  l'oxyde  manganeux.  Les  sesquioxydes  R*03  peuvent  être  Talu- 
raine,  Poxyde  ferrique  ou  le  sesquioxyde  de  chrome.  De  là  plusieurs  espèces  de  grenats, 
dont  la  plus  ahondante  est  VAlmandiney  ou  silico-aluminate  de  fer.  La  dureté  du  grenat 
oscille  autour  de  celle  du  quartz.  Sa  densité  varie  de  3,5  à  4.3.  —  (2)  Les  Chlorites  sont  des 
silicates  hydratés  d'alumine,  de  magnésie  et  de  fer,  en  paillettes  flexibles,  mais  non  élasti- 
ques, très  souvent  engendrés  par  l'altération  des  amphiboles  et  des  pyroxènes.  —  (3)  Les 
minéraux  du  groupe  des  Clintonites  ou  Micas  non  flexibles,  parmi  lesquels  figure  VOtlrélite, 
ont  une  densité  supérieure  à  3.  Tous  sont  hydratés;  le  fer  y  domine  relativement  à  la 
magnésie  et  la  proportion  de  silice  s'y  abaisse  jusqu'à  20  0/0. 
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placent  les  Oxydes  et,  à  leur  tête,  VAluminey  donnant  les  gîtes  de  Corindon  y  avec 
les  Aluminates  de  fer  et  de  magnésie  {Spinelle,  Bauxite^  etc.);  puis  les  oxydes  de 
titane,  en  particulier  le  Rutile  et  VAnatasej  et  Thydrate  de  magnésie  (Brucite). 
Ensuite  viendront  les  Nitrates^  les  Borates,  les  Carbonates,  d'abord  ceux  de  la 
série  prismatique,  c'est-à-dire  les  carbonates  de  baryte,  de  strontiane  (Wilhérite, 
Strontianite)  et  VAragonite  ou  cbaux  carbonatée  prismatique;  puis  les  carbonates 
rhomboédriques,  Calcite  ou  carbonate  de  chaux,  Dolomie  ou  carbonate  double  de 
chaux  et  de  magnésie,  Giobertite  ou  carbonate  de  magnésie  ;  les  Sulfates  de  chaux, 
de  baryte  et  de  strontiane  (Anhydrile,  Gypse^  Baryline,  Célestine),  qui  tous,  au 
premier  chef,  constituent  des  gîtes  minéraux  typiques;  les  Phosphates,  de  chaux 
(Apatite,  Phosphorite),  d'alumine  {Amblygonite,  Klaprothine,  Turquoiae],  les 
Arséniaies^  Tungstates,  NiobateSy  etc.  Enfin  la  série  sera  close  par  les  Sels 
haloides,  comprenant  :  les  Chlorures  {Sel  gemme),  et  les  Fluorures  [Fluoinne  ou 
chaux  fluatée,  Cry otite  ou  fluorure  double  d'aluminium  et  de  sodium),  non  moins 
aptes  que  les  sulfates  et  les  phosphates  à  former,  dans  le  sein  des  roches,  de  ces 
amas  définis  que  nous  avons  indiqués  comme  la  forme  normale  des  gîtes  minéraux. 

Minerais.  Combustibles.  —  En  dehors  des  espèces  qui  viennent  d'être  énumé- 
rées,  il  n'y  a  plus  à  considérer  que  les  Minerais,  c'est-à-dire  ces  combinaisons  par 
lesquelles  un  petit  nombre  de  minéralisaleurs,  Oxygène,  Soufre^  Sélénium,  Tel- 
lure, Antimoine,  Arsenic,  Carbone,  etc.,  ont  fait  prendre  aux  métaux  la  forme 
pierreuse  en  les  associant  à  des  gangues  qui  toutes  font  partie  de  la  catégorie  précé- 
dente. Mais  il  serait  hors  de  propos  de  mentionner  ici  les  minéraux  qui  en  résultent, 
et  dont  la  plupart  trouveront  plus  naturellement  leur  place  dans  la  description  des 
gîtes  métallifères.  Nous  ferons  seulement  une  exception  pour  quelques  espèces 
qui  apparaissent  fréquemment  dans  les  roches,  surtout  parmi  celles  du  groupe 
basique.  Ce  sont  la  Magnétite  ou  fer  oxydulé,  Vllménite  ou  fer  titane,  la  Pyrite 
jaune  ou  bisulfure  de  fer,  la  Pyrrhotine  ou  pyrite  magnétique,  le  Fer  chromé,  le 
spinelle  chromifère  ou  Picotite,  la  Pyrite  de  cuivre  ou  Chalcopyrite,  le  Mispickel 
ou  arséniosulfure  de  fer,  enfin  certains  minerais  du  nickel. 

Quant  au  groupe  des  combustibles,  il  est  représenté  dans  les  roches  d'origine 
interne  par  le  Carbone  pur,  soit  à  l'état  de  Diamant,  soit  à  l'état  de  Graphite,  et 
par  quelques  hydrocarbures  de  la  famille  du  Bitume, 

Résumé.  Râle  de  la  silice  et  du  carbone.  —  Tels  senties  éléments  fondamen- 
taux de  la  croûte  du  globe.  On  voit  combien  le  nombre  en  est  petit  et  quelle  place  y 
tient  l'oxygène,  combiné  soit  avec  le  silicium,  soit  avec  le  carbone  et  les  métalloïdes, 
soit  enfin  avec  les  métaux.  On  peut  dire  que  l'oxygène  constitue,  à  lui  seul,  la 
moitié  en  poids  de  la  croûte  terrestre,  ou  du  moins,  de  la  partie  de  celte  croûte 
accessible  à  nos  investigations;  après  lui  viennent  le  silicium,  qui  forme  28  0/0  de 
toutes  les  masses  cristallines  d'origine  éruptive,  et  l'aluminium  (8  0/0).  Le  groupe 
oxygène,  silicium,  aluminium,  magnésium,  calcium,  potassium,  sodium,  fer  et 
carbone  constitue  les  fi^  Je  Técorce.  Dans  ce  qui  reste,  la  prédominance  appar- 
tient à  l'ensemble  du  soufre,  de  l'hydrogène,  du  chlore  et  de  l'azote. 

J.  D.  Dana  a  fait  observer  (1)  que  la  silice,  saturée  comme  elle  est  d'oxygène  et 
rebelle  à  toute  altération,  est,  par  excellence,  l'instrument  de  la  consolidation  de 

(i)  Manual  ofGeology,  1876,  p.  49. 
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l'écorce  terrestre  ;  car,  lorsque  par  exception  elle  se  laisse  attaquer  par  des  eaux 
alcalines,  c'est  le  plus  souvent  pour  aller  se  déposer  dans  des  fissures  dont  elle 
cimente  les  parois,  ou  dans  des  roches  meubles  dont  elle  agrège  les  particules.  Au 
contraire  Télément  fondamental  du  monde  organique  est  le  carbone,  caractérisé  par 
Tinstabilité  de  ses  composés,  instabilité  particulièrement  favorable  aux  perpétuelles 
variations  que  comportent  les  phénomènes  physiologiques. 

Il  est  remarquable  assurément  que  des  fonctions  aussi  dissemblables,  qui  placent 
le  siHcium  et  le  carbone  aux  deux  pôles  opposés  de  la  série  des  corps,  soient  rem- 
plies par  deux  éléments  simples,  que  l'ensemble  de  leurs  propriétés  a  depuis  long- 
temps fait  classer  par  les  chimistes  dans  une  même  famille  naturelle. 


§2 

PROCÉDÉS  D'EXAMEN  DES  ROCHES 

Examen  macroscopique.  —  L'étude  des  roches  oiïre  parfois  de  grandes  diffi- 
cultés en  raison  de  la  petitesse  des  éléments.  Très  souvent  le  grain  est  si  fin  qu'une 
forte  loupe  ne  parvient  pas  à  le  résoudre,  et  longtemps  on  n'a  eu  d'autre  ressource 
que  l'analyse  chimique  globale,  pour  pouvoir  hasarder  quelques  conjectures  sur  la 
nature  des  espèces  minérales  formant  la  pâle  des  roches  compactes. 

La  première  épreuve  à  laquelle  une  roche  doive  être  soumise  est  l'examen  macro- 
scopique^  c'est-à-dire  à  l'œil  nu  ou  simplement  armé  de  la  loupe.  Quand  le  grain  est 
suffisamment  gros,  cet  examen  permet  à  un  minéralogiste  exercé  de  reconnaître 
les  espèces.  11  peut  alors  les  isoler  en  cassant  la  roche  et  s'assurer  de  l'identité  de 
chacune  d'elles  par  ses  caractères  extérieurs,  sa  dureté,  sa  manière  d'être  en  pré- 
sence du  chalumeau  ou  sous  l'action  de  quelques  réactifs  simples;  enfin,  s'il  est 
nécessaire,  par  une  analyse  chimique  complète.  Après  quoi  il  ne  reste  plus  qu'à 
évaluer  par  des  pesées  la  proportion  relative  des  éléments  constituants.  Mais,  outre 
que  cette  méthode  n'est  pas  applicable  aux  roches  à  grain  fin,  elle  ne  peut  fournir 
aucune  indication  sur  les  substances,  parfois  très  intéressantes,  qui  sont  interposées 
dans  les  minéraux  eux-mêmes  à  litre  de  menues  inclusions. 

Examen  microscopique  simple.  Ses  difficultés.  —  En  présence  d'une  roche 
rebelle  à  l'examen  macroscopique,  il  semble  que  le  microscope  doive  offrir  une  res- 
source sufiisante.  Mais  ici  se  présente  une  grave  difficulté  :  l'éclat  des  images 
s'affaiblissant  à  mesure  que  le  grossissement  est  plus  fort,  une  plaque  de  roche 
placée  sous  le  microscope  et  éclairée  par  simple  réflexion  cesse  bientôt  d'être  dis- 
tincte. Il  faut  alors  amincir  la  plaque  assez  pour  qu'elle  soit  transparente  et  l'éclairer 
par-dessous.  Mais,  dans  une  plaque  mince,  les  couleurs  naturelles  de  presque  tous 
les  minéraux  s'affaiblissent  au  point  de  n'être  plus  sensibles  à  l'œil;  on  ne  voit  donc 
qu'une  masse  incolore,  parcourue  par  un  réseau  de  lignes,  parmi  lesquelles  les 
fêlures  et  accidents  des  minéraux  se  distinguent  mal  de  leurs  contours  extérieurs. 
Tel  est  le  motif  qui  a  entravé  l'application  du  microscope  à  l'étude  des  roches,  avant 
qu'on  eût  songé  à  l'emploi  de  la  lumière  polarisée,  dont  il  sera  question  plus  loin. 
Aussi  longtemps  que  cette  ressource  a  fait  défaut,  il  a  fallu  recourir  à  des  procédés 
spéciaux  pour  isoler,  autant  que  possible,  les  minéraux  constituants  des  roches  à 
grain  fin. 
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Séparation  mécanique  des  éléments.  —  Il  s'agit  d  obtenir,  de  chaque  espèce, 
une  provision  suffisante  et  assez  homogène  pour  se  prêter  à  une  analyse  chimique 
quantitative.  Plusieurs  méthodes  peuvent  conduire  à  ce  résultat. 

L'une  des  plus  ingénieuses,  mais  qui  n'est  applicable  qu'aux  minéraux  contenant 
une  notable  proportion  de  fer,  est  l'emploi  d'un  électro-aimant  de  puissance  variable. 
Tandis  qu'un  barreau  aimanté  n'enlève  à  une  roche  pulvérisée  que  le  fer  oxydulé, 
deux  ou  trois  éléments  Bunsen  grand  modèle,  mis  en  relation  avec  un  électro- 
aimant, suffisent  pour  lui  permettre  d'extraire  la  hornblende,  l'augile  et  le  péridot  ; 
huit  éléments  sont  nécessaires  pour  les  minéraux  moins  riches  en  fer,  et  une 
machine  Gramme,  mue  par  un  moteur  à  gaz,  permet  de  recueillir  en  quelques  ins- 
tants tout  le  mica  ferro- magnésien  d'un  granité  (1),  quoique  d'ordinaire  ce  minéral 
ne  contienne  pas  plus  de  13  0/0  d'oxyde  de  fer. 

Les  méthodes  d'une  application  générale  sont  fondées  sur  une  préparation  méca- 
nique, analogue  à  celle  qu'on  fait  subir  aux  minerais  pour  les  débarrasser  de  leurs 
gangues.  Si,  sur  un  plan  incliné,  on  étale  une  certaine  quantité  d'une  roche  fine- 
ment pulvérisée,  et  qu'on  verse  de  l'eau  par-dessus,  les  éléments  les  plus  légers 
seront  entraînés  plus  loin  que  les  autres  et,  au  bout  de  quelque  temps,  il  pourra 
rester  sur  la  plaque  une  série  de  bandes  successives  assez  homogènes.  On  peut 
aussi,  dans  des  appareils  de  verre  commeceuxqu'a  imaginés  M.  Thoulet,  soumettre 
la  poudre  de  roche  à  Faction  d'un  courant  d'eau  ascendant,  de  manière  à  obtenir 
une  suite  de  dépôts  superposés,  dont  chacun  sera  étudié  à  part. 

Emploi  des  liqueurs  titrées.  —  Mais  il  est  des  cas  où  les  minéraux  à  séparer 
ont  des  densités  trop  peu  différentes  pour  qu'une  préparation  mécanique,  appliquée 
à  des  granules  de  dimensions  assez  inégales,  en  opère  le  classement.  On  pare  à  cette 
difficulté  à  l'aide  de  liqueurs  titrées  beaucoup  plus  denses  que  l'eau  et  dans  les- 
quelles on  cherche  à  mettre  en  suspension  les  éléments  de  la  roche  pulvérisée. 
Voici,  par  exemple,  le  procédé  employé  par  M.  Thoulet  : 

On  prépare  une  solution  saturée  de  biiodure  d'argent  et  de  potassium,  capable 
d'atteindre  une  densité  de  3,19.  En  ajoutant  de  l'eau  à  cette  solution,  on  compose 
des  liqueurs  de  densités  décroissantes.  Cela  fait,  ayant  isolé  à  la  loupe  un  grain 
homogène  de  chacun  des  minéraux  constituants  d'une  roche  préalablement  con- 
cassée, on  le  transporte  successivement,  à  l'aide  d'un  petit  tube  percé  d'un  trou, 
dans  les  diverses  liqueurs  types,  pour  connaître  celle  où  il  commence  à  rester  en 
suspension.  Il  est  clair  qu'alors,  si  on  introduit  la  poudre  de  roche  à  étudier  dans 
un  appareil  rempli  de  cette  liqueur,  tous  les  minéraux  plus  lourds  tomberont  au 
fond  et  pourront  être  éliminés.  Il  ne  restera  plus  que  l'espèce  qu'on  se  proposait 
d'isoler,  et  l'addition  ultérieure  de  quelques  gouttes  d'eau  en  déterminera  la  chute. 

Le  grand  avantage  de  ce  procédé  est  de  procurer  la  séparation  des  feldspalhs  et 
du  quartz,  devant  laquelle  les  autres  moyens  avaient  jusqu'à  présent  échoué. 

Quand  il  s'agit  de  minéraux  dont  la  densité  est  supérieure  à  3,  on  peut  recourir  à 
l'emploi,  indiqué  par  M.  Klein  (2),  du  borotungstate  de  cadmium.  Avec  ce  sel,  dont 
la  solution,  vénéneuse  mais  non  corrosive,  a  une  densité  de  3,28,  on  a  réussie  faire 
Oolter  du  péridot.  Enfin,  pour  les  minéraux  très  lourds,  M.  R.  Bréon  (3)  s'est  servi 

^!)  Pouqué  et  Michel  Lévy,  Minéralogie  micrographique,  p.  115. •—  (2)  CompL  rend.,  XCIII, 
p.  318.  —  (3)  Bull.  Soc.  min.,  III  (1880),'  p.  46. 
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du  chlorure  de  plomb,  soil  seul,  soil  mélangé  au  chlorure  de  zinc.  Seulement,  dans 
ce  cas,  on  ne  peut  plus  opérer  à  froid,  et  il  faut  fondre  la  substance  dans  un 
creuset,  à  la  température  de  400  degrés.  Avec  un  mélange  de  3/10  de  chlorure  de 
zinc,  ayant  une  densité  de  2,4,  et  de  7/10  de  chlorure  de  plomb,  de  densité  égale 
à  5,  M.  Bréon  a  pu  séparer  le  rutile  du  grenat. 

On  emploie  aussi  Tiodure  de  méthylène,  dont  la  densité  est  voisine  de  3,33. 

Procédé  chimique.  Analyse  totale.  —  La  séparation  des  minéraux  d'une  roche 
pulvérisée  peut  encore  être  obtenue  par  voie  chimique.  M.  Fouqué  a  proposé  dans 
ce  but  remploi  de  Tacide  fluorhydrique.  Cet  acide,  quand  il  est  concentré,  attaque 
d'abord  les  matières  amorphes,  puis  les  feldspaths,  ensuite  le  quartz,  enfin  les  silicates 
ferrugineux,  et,  en  dernier  lieu,  le  fer  oxydulé.  On  peut  arrêter  l'opération  quand 
on  veut,  en  ajoutant  de  Teau,  soit  avant,  soit  après  l'attaque  des  feldspaths. 

De  toutes  manières,  lorsqu'on  a  obtenu  une  certaine  quantité  d'un  minéral  homo- 
gène en  poudre,  il  faut  en  venir  à  la  détermination  de  sa  composition  chimique. 
L'analyse  quantitative  des  roches  appartient  à  un  domaine  très  distinct  de  celui  de  la 
Géologie,  et  il  serait  hors  de  propos  d'en  vouloir  exposer  ici  les  principes.  Nous 
croyons  seulement  devoir  rappeler,  d'après  MM.  Fouqué  et  Michel  Lévy(l),  la 
marche  recommandée  par  H.  Sainte-Claire  Deville  pour  l'analyse  des  silicates  (2). 

La  substance,  du  poids  de  5  décigrammes  à  1  gramme,  est  fondue  dans  un  creuset 
de  platine  avec  une  quantité  de  carbonate  de  chaux  pur  au  plus  égale  à  son  poids. 
Après  refroidissement,  la  masse  vitreuse,  pulvérisée  et  pesée,  est  humectée  d'eau  et 
traitée  par  15  grammes  d'acide  nitrique  concentré.  La  gelée  transparente  qui  en 
résulte  étant  calcinée  jusqu'à  l'apparition  des  vapeurs  rutilantes,  on  fait  bouillir  la 
matière  avec  du  nitrate  d'ammoniaque,  qui  reconstitue  le  nitrate  de  chaux  décom- 
posé, sans  influer  sur  l'alumine  et  l'oxyde  de  fer.  Après  décantation,  la  silice,  l'alu- 
mine et  l'oxyde  de  fer  restent  sur  le  filtre,  tandis  que  les  nitrates  alcalins  et  alca- 
lino-lerreux  le  traversent. 

Le  résidu  insoluble  étant  de  nouveau  traité  par  l'acide  nitrique,  la  silice  est  ainsi 
isolée;  s'il  y  a  de  l'acide  titanique,  il  partage  le  sort  de  la  silice,  dont  on  le  sépare 
par  Tacide  fluorhydrique.  Quant  au  fer  et  à  l'alumine,  leur  séparation  s'opère  par 
l'action  de  deux  courants  consécutifs  d'hydrogène  et  d'acide  chlorhydrique,  qui 
enlèvent  le  fer  sous  forme  de  chlorure.  Il  ne  reste  plus  qu'à  précipiter  la  chaux  de 
la  solution  de  nitrates  à  l'aide  de  l'oxalate  d'ammoniaque,  puis  à  transformer  les 
nitrates  restants  en  carbonates,  pour  isoler  celui  de  magnésie,  grâce  à  son  insolu- 
bilité. La  potasse  et  la  soude  sont  ensuite  séparées,  soit  par  les  procédés  ordinaires, 
soit  par  la  méthode  de  M.  Carnol,  fondée  sur  l'emploi  des  sels  de  bismuth. 

Analyse  partielle.  —  Nous  avons  supposé  que  l'analyse  quantitative  n'était 
applic^uée  qu'à  des  éléments  minéralogiques  homogènes,  préalablement  triés  si  la 
roche  d'où  ils  proviennent  est  complexe.  Cependant  il  est  des  cas  où  l'analyse  en 
bloc  peut  donner  des  indications  fort  utiles.  Ainsi,  toute  roche  à  orthose  dont  la 
teneur  en  silice  dépasse  65,2  0/0  contient  nécessairement  de  la  silice  libre,  sans 
doute  à  l'étal  de  quartz.  Une  roche  d'amphibole  et  d'orthose,  possédant  la  même 
quantité  moyenne  de  silice  que  ce  dernier  minéral,  doit  aussi  renfermer  du  quartz. 

(1)  Minéralogie  micrographique ^  p.  121.  —  (2)  Voir  aussi  Classen,  Précis  dC analyse  chi- 
mique quantitative j  trad.  franc.,  Paris.  1888;  Carnot,  Traité  d* analyse  des  substances  miné- 
rales, 1898. 
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Enfin,  dans  une  roche  consliluée  par  un  mélange  de  deux  feldspalhs,  tels  que  Tor- 
Ihose  et  l'oUgoclase,  les  proportions  relatives  de  ])olasse  et  de  soude  indiqueront 
quelle  est  celle  des  deux  espèces  feldspathiques  qui  prédomine.  Assez  souvent,  en 
traduisant  la  composition  moyenne  par  des  équations  d'analyse  indéterminée,  et  en 
faisant  intervenir  en  outre  certains  caractères  d'observation,  on  peut  se  faire  une 
idée  assez  nette  de  la  proportion  relative  des  éléments  minéralogiques. 

Essais  chimiques  restreints.  —  On  peut  aussi,  dans  bien  des  cas,  se  contenter 
d'une  analyse  qualitative  restreinte,  qui  permet  de  se  prononcer  sur  la  nature  des 
silicates  d'une  roche.  Tel  est  le  procédé  de  M.  Boricky,  fondé  sur  l'emploi  de  l'acide 
hydrofluosilicique.  Ce  réactif  attaque  la  plupart  des  silicates,  en  donnant  naissance  à 
des  hydrofluosilicates  qui,  soumis  à  une  douce  chaleur,  cristallisent  suivant  des 
formes  suffisamment  distinctes  les  unes  des  autres  sous  le  microscope.  Tout  d'abord, 
la  gelée  obtenue  par  l'attaque  d'un  silicate  ne  contenant  que  des  alcalis  est  inco- 
lore, tandis  qu'elle  serait  laiteuse  s'il  y  avait  de  la  chaux.  Ensuite,  l'hydrofluosili- 
cate  de  potasse  cristallise  en  cubes,  celui  de  soude  en  prismes  hexagonaux  et  celui 
de  chaux  en  diverses  formes,  toutes  dyssymétriques.  Cette  méthode  peut  donc 
rendre  de  réels  services  pour  la  détermination  des  divers  feldspaths.  Elle  permet 
bien  de  séparer  l'orthose  de  l'albite,  celle-ci  de  l'oligoclase  et  cette  dernière  de 
l'anorthite. 

De  son  côté,  M.  Szabô  a  imaginé  une  méthode  basée  sur  la  coloration  que  com- 
muniquent à  la  fiamme  d'un  bec  de  Bunsen  les  alcalis  (soude  et  potasse)  contenus 
dans  un  petit  fragment  du  minéral  à  essayer  (1).  Pour  la  potasse,  on  élimine  la 
coloration  due  à  la  soude,  en  interposant  un  verre  teinté  en  bleu  de  cobalt.  Ce 
procédé,  appliqué  avec  les  précautions  convenables,  donne  des  résultats  d'une 
précision  surprenante  lorsqu'on  s'en  tient  à  une  même  série  minéralogique,  comme 
celle  des  feldspaths.  Il  permet  de  séparer  toutes  les  espèces,  orthose,  microcline, 
albite,  oligoclase,  labrador,  anorthite,  et  même  d'apprécier  si  l'on  a  affaire  à  des 
mélanges  de  labrador  et  d'oligoclase  ou  de  labrador  et  d'anorthite.  Mais  il  est  sans 
application  aux  pâtes  vitreuses  non  définies  et  il  ne  fait  rien  connaître  sur  la  teneur 
en  chaux. 

Examen  microscopique  en  lumière  convergente.  —  La  lumière  polarisée  est 
susceptible  d'être  appliquée  de  deux  façons  différentes  aux  besoins  de  la  Lithologie. 
La  première  consiste  à  se  servir  de  l'appareil  à  lumière  convergente,  pour  étudier 
individuellement  les  petits  grains  dont  se  compose  le  produit  de  la  pulvérisation 
d'une  roche.  Parmi  ces  grains,  il  peut  y  en  avoir  où  l'orientation  des  surfaces  soit 
telle,  qu'ils  laissent  apercevoir  une  figure  d'interférence.  D'ailleurs,  des  dispositions 
ingénieuses,  notamment  celle  qui  a  été  imaginée  par  M.  Em.  Bertrand,  permettent 
de  mesurer  les  angles  que  font  entre  elles  les  faces  naturelles  des  cristaux  micro- 
scopiques. L'étude  raisonnée  de  ces  divers  éléments  n'est  plus  alors  qu'une  question 
de  pure  minéralogie,  sur  laquelle  nous  n'avons  pas  à  insister  ici  (2). 

Examen  microscopique  en  lumière  parallèle.  —  Préparation  des  plaques 
minces.  —  C'est  surtout  le  microscope  à  lumière  parallèle  qui  est  précieux  pour 
le  lithologiste.  L'emploi  de  cet  instrument  exige  des  lames  cristallines  transparentes 

(i)  Voir  Fouqué  et  Michel  Lévy,  Minéralogie  micrographique,  p.  113.  —  (2)  Pour  plus  de 
détails  sur  Tétude  microscopique  des  minéraux,  consulter  notre  Cours  de  Minéralogie,  3*  édi- 
tion. 
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et  extrêmement  minces.  On  les  prépare  à  Taide  d'un  procédé  spécial,  devenu  d'une 
application  très  usuelle  et  dont  il  convient  de  dire  quelques  mots  : 

On  détache  au  marteau  une  esquille,  convenablement  choisie,  de  la  roche  à  exa- 
miner, et  Ton  y  fait  naître  une  face  plane  par  polissage  sur  une  meule  horizontale 
à  Fémeri.  Cette  face  plane  est  alors  appliquée,  à  l'aide  du  baume  de  Canada,  sur  un 
petit  bloc  de  verre  qui  lui  sert  de  soutien,  et  Ton  procède,  comme  auparavant,  au 
polissage  de  la  face  opposée.  On  arrive  ainsi,  avec  quelque  habitude,  à  préparer  des 
lames  dont  Tépaisseur,  d'ailleurs  bien  uniforme,  ne  dépasse  pas  deux  ou  trois  cen- 
tième3  de  millimètre.  Ces  plaques  sont  collées  avec  du  baume  de  Canada  entre  deux 
lames  de  verre,  les  précautions  étant  prises  pour  qu'il  ne  reste  pas  de  bulles  d'air 
interposées,  et  il  n'y  a  plus  qu'à  introduire  la  préparation  entre  les  niçois  croisés  de 
Tappareil  de  polarisation,  pour  voir  se  manifester  toutes  les  apparences  qui  doivent 
servir  à  distinguer  les  minéraux  constituants. 

Apparences  chromatiques.  —  Pour  bien  faire  comprendre  ces  apparences,  sup- 
posons qu'on  ait  affaire  à  une  plaque  mince  de  granité,  telle  que  celle  dont  la  partie 


Fig.  140.  —  Plaqno  do  granité  do  Viro  (d'après 
M  Michel  Lévy).  —  1,  quartz  en  grandes  plages; 
3  et  3,  quartz  en  cristaux  isolés;  4,  mica;  5,  6, 
oligoclase;  7,  cristal  d'orthoso;  8,  orthose  on 
grandes  ])lages. 


*i.mjt^. 


Fig.  141.  —  Plaque  do  lu  tigurc  1 10,  vue  entre 
niçois  croises.  —  Grossissement  des  deux 
figures,  80  diamètres.  —  Les  couleurs  do 
polarisation  sont  remplacées  par  des  hachures 
conventionnelles. 


visible  dans  le  champ  du  microscope,  par  un  grossissement  de  80  diamètres,  est 
représentée  dans  la  figure  140  (1).  Si  on  enlève  l'analyseur,  les  minéraux  consti- 
tuants demeurent  incolores,  à  l'exception  du  mica,  qui  reste  teinté  de  brun,  et  l'on 
a  beaucoup  de  peine  à  distinguer  leurs  contours  mutuels  des  cassures  élémentaires 
qui  peuvent  exister  dans  chacun  d'eux. 

Mais  quand  la  plaque  est  introduite  entre  les  niçois  croisés  et  qu'elle  n'est  pas 
trop  mince,  on  voit  apparaître  de  brillantes  colorations,  dont  la  figure  141  donnera 
une  certaine  idée  si,  par  la  pensée,  on  remplace  les  figurés  conventionnels  par  les 


(1)  Michel-Lévy,  BulL  S.  G.  F.  [3]  III,  planche  IV,  p.  199. 
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teintes  correspondantes.  Ainsi,  tandis  que  le  quartz  1,  par  exemple,  offre  un 
mélange  de  jaune  et  de  rose  clair,  les  cristaux  de  quartz  2  ressortent  en  noir,  les 
cristaux  de  quartz  3,  différemment  orientés,  en  jaune,  le  mica  4  en  brun  foncé,  les 
deux  oligoclases  5  en  jaune  bigarré  de  noir,  Toligoclase  6  en  brun  également  bigarré 
de  noir,  Torthose  7  en  grisâtre,  tandis  que  le  fond  général  d'orthose  8  présente  un 
mélange  de  bandes  sinueuses  d'un  bleu  foncé  avec  des  taches  brunes  de  même 
orientation.  Du  même  coup,  Tapparition  des  couleurs  de  polarisation  introduit, 
entre  les  minéraux  contigus,  des  différences  tranchées  qui  aident  à  les  distinguer, 
et  fait  naître  sur  chacun  d'eux  des  signes  souvent  caractéristiques  des  espèces. 

Cela  tient  à  ce  que  la  couleur  prise  par  une  plaque  mince  d'un  minéral  donné, 
par  suite  de  la  décomposition  que  la  lame  fait  subir  à  la  lumière  blanche  polarisée 
qui  la  traverse,  dépend  à  la  fois  de  la  nature  du  minéral,  de  l'épaisseur  de  la  plaque 
et  du  sens  dans  lequel  cette  plaque  rencontre  les  éléments  cristailographiques  de  la 
substance.  Ainsi  le  fond  d'orthose  8,  ayant  cristallisé  assez  largement  pour  avoir 
partout  la  même  orientation,  conserve  une  seule  teinte  dans  tout  le  champ  du 
microscope;  les  deux  cristaux  â,  coupés  presque  perpendiculairement  à  leur  axe 
principal,  s'éteignent  l'un  et  l'autre  en  même  temps  entre  les  niçois.  Quant  aux 
cristaux  d'oligoclase  5  et  6,  ils  sont,  comme  presque  tous  les  feldspaths  tricliniques, 
composés  de  lamelles  hémilropes^  c'est-à-dire  de  plaques  juxtaposées  dont  chacune 
a  tourné  de  180  degrés  relativement  à  celle  qui  lui  est  contiguë.  Ces  lamelles,  à 
peu  près  invisibles  à  cause  de  leur  finesse  quand  l'analyseur  était  enlevé,  doivent 
donc  apparaître  entre  les  niçois  croisés  avec  des  couleurs  alternantes  bien  tranchées, 
propres  à  faire  reconnaître  au  premier  coup  d'oeil  les  feldspaths  du  groupe  des 
plagioclases. 

Le  quartz  se  fait  remarquer,  dans  les  plaques  d'un  dixième  de  millimètre,  par  la 
vivacité  de  ses  teintes  de  polarisation,  où  dominent  le  rose,  le  bleu,  le  jaune  et  le 
violet.  Si  plusieurs  cristaux  de  quartz,  différemment  orientés,  se  rencontrent  dans 
une  plaque,  ils  offriront  des  teintes  diverses;  mais  en  général  la  vivacité  de  ces 
teintes,  jointe  à  la  forme  sensiblement  hexagonale  des  contours,  aidera  à  reconnaître 
l'espèce.  Avec  les  plaques  qu'on  prépare  aujourd'hui  et  dont  l'épaisseur  est  de  1  à 
3  centièmes  de  millimètre,  pour  faire  renaître  la  vivacité  des  teintes  devenues  grises, 
il  faut  interposer  une  lame  sensible. 

Les  apparences  chromatiques  ne  se  manifestent  ni  quand  les  lames  cristallines 
sont  trop  épaisses,  ni  quand  elles  sont  trop  minces.  Pour  chaque  minéral,  il  y  a 
ainsi  deux  limites  d'épaisseur  qu'il  ne  faut  pas  dépasser.  Si  l'on  part  de  la  limite 
inférieure,  on  observe  que,  pour  voir  naître  la  première  teinte  sensible  rouge^  il 
faut  une  lame  de  calcile  de  0'"'",00293,  tandis  que,  pour  l'épidote,  l'épaisseur  serait 
Omm  0144  et,  pour  la  tourmaline,  0'"'",03n.  La  topaze  exige  0°",0S9,  le  quartz 
0»",0605,  l'orthose  0»™,0791,  l'apatite  0'»'»,124,  l'idocrase  0»»,266  et  la  pennine 
0'"",554  (1).  D'après  cela,  si  Ton  use  une  plaque  de  roche  complexe  et  qu'on 
l'observe  au  fur  et  à  mesure  sous  le  microscope,  les  minéraux  qui  perdront  les 
premiers  leurs  couleurs  de  polarisation  seront  la  chlorite,  puis  l'idocrase,  l'apatite, 
l'orthose,  le  quartz,  etc.  ;  la  calcile  gardera  toujours  des  couleurs  vives. 

Lorsque,  laissant  les  niçois  croisés,  on  fait  tourner  la  plaque  dans  son  plan,  les 

(i)  MaUard,  Traité  de  Cristallographie ^  II,  p.  167. 
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couleurs  des  minéraux  biréfringents,  sans  changer  de  nature,  passent  quatre  fois 
par  un  maximum  et  un  minimum  d'intensité.  Si,  laissant  la  plaque  fixe,  on  fait 
tourner  Fun  des  niçois,  la  teinte  d'un  minéral  donné  varie  depuis  sa  valeur  initiale 
jusqu'à  la  couleur  complémentaire;  seules,  les  substances  isotropes  non  incolores 
n'offrent  de  variations  que  dans  Tinlensilé  de  leur  teinte  qui,  aux  niçois  parallèles, 
est  la  couleur  propre  à  la  substance  sous  l'épaisseur  donnée. 

Ënfîn  si,  enlevant  l'analyseur,  on  fait  tourner  le  polariseur  ou  la  plaque,  on 
remarque  que  certains  minéraux  passent  par  des  teintes  diverses;  cette  propriété 
est  appelée  dichroïsme  ou  polychroïsme  et  se  manifeste,  sur  la  hornblende,  avec 
une  intensité  qui  suffit  souvent  pour  faire  reconnaître  cette  espèce. 

Les  minéraux  vitreux,  c'est-à-dire  amorphes,  et  ceux  du  système  cubique,  sont 
isotropes  ou,  autrement  dit,  sans  action  sur  la  lumière  polarisée;  ils  seront  donc 
toujours  éteints  entre  les  niçois  croisés. 

Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  un  sujet  qui  rentre  essentiellement  dans  le 
domaine  de  la  Minéralogie  proprement  dite,  et  qui  est  aujourd'hui  développé  dans 
nombre  de  traités  spéciaux  (1). 

§3 

RÉSULTATS    GÉNÉRAUX    DES   ÉTUDES    MICROSCOPIQUES 

Les  études  microscopiques  ont  été  poussées,  dans  ces  dernières  années,  à  un  haut 
degré  de  perfection.  L'impulsion  donnée,  de  1850  à  1858,  à  cette  branche  de  la 
science  par  M.  Clifton  Sorby  (2),  a  été  bientôt  suivie  en  Allemagne  par  MM.  Zirkel, 
Vogelsang,  Rosenbusch,  Boricky,  von  Lasaulx,  Dœller,  etc.;  en  France  par 
MM.  Fouqué,  Michel  Lévy  et  Lacroix,  en  Angleterre  par  MM.  Allport,  Teal  et 
Bonney,  en  Belgique  par  MM.  de  Lavallée-Poussin  et  A.  Renard,  en  Amérique  par 
MM.  Williams,  Iddings,  etc.  De  là  un  ensemble  de  travaux  qui  a  fait  de  la  Lithologie 
une  science  à  part,  beaucoup  plus  intimement  liée  d'ailleurs  à  la  Minéralogie  qu'à 
la  Géologie.  11  ne  saurait  entrer  dans  notre  cadre  d'en  présenter  un  aperçu  complet. 
Mais  nous  devons  du  moins  en  faire  connaître  les  résultats  généraux. 

Distinction  des  éléments  vitreux.  Cristallites.  —  L'un  des  faits  les  plus 
importants  que  le  microscope  polarisant  ait  permis  de  constater  est  la  présence, 
dans  beaucoup  de  roches  d'origine  interne,  d'éléments  amorphes  ou  vitreux^  c'est-à- 
dire  non  cristallisés  et,  par  suite,  dépourvus  d'action  sur  la  lumière  polarisée.  La 
proportion  et  la  répartition  de  ces  éléments  varient  beaucoup  avec  les  diverses  roches 
et  constituent  des  données  importantes  au  point  de  vue  de  la  classification.  Mais  en 
outre  l'emploi  des  forts  grossissements  révèle,  dans  ces  portions  vitreuses,  toute  une 

(1)  Voir  outre  Touvrago  cité  de  MM.  Fouqué  et  Michel  Lévy  :  Des  Cloizeaux,  Mémoire  sur 
l'emploi  du  microscope  polarisant,  Ann.  des  mines,  6"  série,  VI,  p.  537.  — -  Mallard,  Traité  de 
Cristallographie,  t.  II.  —  Rosenbusch,  Mikroskopische  Physiograpkie  der  petvographisch 
wichtigen  Mineralien  :  Elemenie  der  Gesteinslehre,  1901  —  A.  von  Lasaulx,  Elemente  der 
Pétrographie,  1875.  —  Zirkel,  Mikroskopische  Beschaff^nheil  der  Mineralien  und  Gesteine, 
1873;  Lehrbuch  der  Pétrographie,  1893.  —  Rutley,  The  Study  of  Rocks,  1879.  —  Michel 
Lévy  et  Lacroix,  Les  minéraux  des  roches,  1888.  —  Lacroix,  Minéralogie  de  la  France;  — 
enfin  notre  Cours  de  Minéralogie,  3'  édition,  1899.  —  (2)  (hi  the  microscopical  structure  of 
crystals,  indicating  the  origin  of  minerais  and  rocks,  in  Q.  J.,  XIV,  p.  453. 
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catégorie  de   formes  élémentaires,  très  intéressantes  parce    qu'elles   constituent 
quelque  chose  d'intermédiaire  entre  Tétat  amorphe  et  Tétai  cristallin. 

Ces  formes,  désignées  sous  le  nom  générique  de  cristallites^  se  divisent,  suivant 


^ra 


I 


I 


^j 


Fig.  143.  —  Trichites  (d'après  Zirkol). 


Fig.  142.  —  Longolites  et  globalités 
(d'après  Zirkel). 


"Z^^" 

^ 


Fig.  144.  —  Trichites  de  Tobsidienne  (d'après  Zirkel). 


Fig.  145.  —  Pâte  vitreuse  parse- 
mée d'aiguilles  dendritiques 
(d'après  Zirkel). 


la  figure  qu'elles  affectent,  en  longulites  et  globulites  (fig.  142)  ou   trichites 
(fig.  143),  ces  derniers,  qui  ressemblent  souvent  à  des 
paquets  de  cheveux  entremêlés,  pouvant  être  constitués 
par  des  files  de  globulites  (fig.  144). 

C'est  surtout  dans  la  silice,  les  silicates  et  le  soufre 
qu'on  trouve  les  principaux  exemples  de  cristallites  ;  en 
effet,  ces  corps  sont  intermédiaires  entre  ceux  qu'on 
appelle  cristalloïdeSy  c'est-à-dire  qui  ne  se  présentent 
jamais  que  sous  la  forme  cristalline,  et  ceux  qu'on  a 
nommés  coltoîdes^  parce  qu'ils  conservent  toujours 
l'état  amorphe. 

On  donne  quelquefois  le  nom  de  dévitrification  au 
phénomène  par  suite  duquel  des  cristallites  apparaissent 
dans  une  masse  vitreuse.  Tantôt  la  pâte  est  parsemée  de  granulations,  tantôt  (fig.  145) 
elle  laisse  apercevoir  une  foule  d'aiguilles  ramifiées,  aux 
formes  dendritiques,  comme  celles  que  le  refroidissement  fait 
quelquefois  naître  dans  le  verre  après  sa  coulée. 

La  tendance  des  pâles  à  la  cristallisation  se  révèle  très 
souvent  par  l'arrangement  sphéroïdal  des  cristallites.  On  a 
créé,  pour  les  diverses  variétés  de  celle  structure,  des  noms 
spéciaux.  Vogelsang  a  proposé  d'appeler  cumulites  des 
sphérules  de  globulites,  sans  action  sur  la  lumière  polarisée; 
globosphérites  des  sphérules  à  globulites  disposés  radia- 
lemenl  ;  bélonosphérites  des  agrégats  rayonnes  déjà  cris- 
tallins; granosphérites  des  globules  à  grains  cristallins,  etc. 
M.  Michel  Lévy  a,  de  son  côté,  étudié  en  grand  détail 
la  manière  d'être  de  ces  formations  sphérolithiques  (1). 

Microlithes.  —  Outre  les  cristallites,  qui  ne  sont  encore  que  des  essais  de  cris- 
taux^  le  microscope  montre  dans  les  roches  de  nombreux  microlithes,  cesl-à-dire 
des  cristaux  microscopiques,  mais  déjà  spécifiés  et  dont  la  détermination  est  parfois 


Fig.  146.  —  Cristal  do  horn- 
blende constitué  par  un 
agrégat  de  microlithes 
(d'après  Zirkel). 


(1)  Ann.  Mines,  !875,  p.  338;  —  BuU.  S.  G.  F.  [3]  V,  p.  257;  —  Compt,  rend,,  XCIV,  p.  404. 
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Fig.  147.  —  Inclusions  vi- 
treuses (d'après  Zirkol). 


possible  d'après  leur  forme  et  leurs  caractères  optiques.  Quelquefois  un  cristal  se 
montre  entièrement  constitué  d'un  agrégat  de  microlithes,  comme  le  cristal  de  horn- 
blende de  la  figure  146.  D'autres  fois  les  microlithes,  tout  en  demeurant  isolés,  s  ali- 
gnent en  traînées,  qui  ont  le  grand  avantage  de  mettre  en  évidence  les  mouvements 
intérieurs  que  la  roche  a  subis  après  un  commencement  de  consolidation. 

Inclusions  vitreuses  et  gazeuses.  —  Mais  le  phénomène  le  plus  remarquable 
et  peut-être  aussi  le  plus  instructif,  parmi  ceux  à  la  connaissance  desquels  le  micro- 
scope nous  conduit,  est  celui  des  inclusions^  c'est-à-dire  des  parcelles  de  matières 
étrangères  qui  demeurent  enclavées  dans  des  cristaux  bien  définis,  apportant 
souvent  le  témoignage  des  conditions  au  milieu  desquelles  la  cristallisation  s'est 
effectuée.  On  en  distingue  de  plusieurs  sortes,  suivant  qu'elles  sont  vitreuses, 
gazeuses  ou  liquides,  sans  parler  des  inclusions  solides,  for- 
mées par  la  pénétration  mutuelle  de  cristaux  d'espèces 
diverses. 

Les  inclusions  vitreuses  (fig.  147)  sont  les  restes  de  la 
matière  amorphe  au  sein  de  laquelle  les  cristaux  ont  pris 
naissance;  elles  sont  nécessairement  isotropes,  c'est-à-dire 
sans  action  sur  la  lumière  polarisée.  Leur  coloration,  plus 
vive  dans  les  roches  modernes  que  dans  les  roches  ancien- 
nes, est  généralement  brune,  violacée  ou  rougeâtre,  tandis 
que  les  inclusions  liquides  sont  incolores.  Comme  il  y  a  d'ordinaire  une  grande 
différence  entre  l'indice  de  réfraction  du  cristal  et  celui  de  l'inclusion,  les  contours 
de  cette  dernière  sont  nets  et  sans  pénombre.  Les  buUeâ  qu'elle  peut  contenir,  et 
qui  ont  évidemment  été  produites  par  des  gaz  entraînés  avec  la  pâle  vitreuse,  sont 
immobiles  et  à  contours  fortement  ombrés. 

Quelquefois  les  inclusions  vitreuses,  au  lieu  d'être  arrondies,  occupent  une  cavité 
à  contours  polyédriques;  mais  on  les  distingue  aisément  des  microlithes  qui  pou- 
vaient être  enclavés  dans  le  cristal,  parce  que  la  forme  polyédrique  est  celle  qui 
convient  au  corps  enveloppant^  au  sein  duquel  elle  forme  ce  qu'on  appelle  un 

cristal  négatifs  tandis  que  le  contour  des  vrais 
microlithes  en  est  tout  à  fait  indépendant.  D'ail- 
leurs, la  coloration  brunâtre  avertit,  en  général,  de 
la  nature  de  l'inclusion,  sans  parler  de  l'examen 
optique  qui,  en  pareil  cas,  est  décisif. 

Il  arrive  souvent  que  la  matière  amorphe  ail  subi 

un  commencement  d'individualisation;  alors  il  s'y 

développe  (fig.  148)  des  cristallites  de  couleur  plus 

foncée.  Ces  cristallites  sont  ordinairement  plus  abondants  au  centre  de  l'inclusion, 

dont  le  bord  apparaît  comme  un  liséré  limpide,  et  autour  des  bulles,  quand  il  en 

existe  (1). 

Les  inclusions  gazeuses,  le  plus  souvent  arrondies,  peuvent  aussi  occuper  un 
cristal  négatif;  leur  contour  est  limité  par  une  bande  noire,  à  cause  de  la  différence 
de  réfrangibilité  entre  le  gaz  de  l'inclusion  et  la  matière  qui  l'environne,  ce  qui 
donne  naissance  à  des  réflexions  totales.  Leur  distribution  dans  un  cristal  est 


Fig.  148.  —  Inclusions  vitreuses  par- 
tielloment  individualisées  (d'après 
Zirkel). 


(!)  Pouqué  et  Michel  Lévy,  Minéralogie  micrographique,  p.  143. 
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tantôt  irrégulière  et  tantôt  concentrique  aux  zones  d'accroissement.  Le  gaz  qui  s'y 
trouve  renfermé,  la  plupart  du  temps  sous  faible  pression,  consiste  en  général  en 
azote  avec  traces  d  oxygène  et  d'acide  carbonique.  Quand  la  pression  est  un  peu 
élevée,  on  observe  de  l'acide  carbonique,  de  l'hydrogène  et  des  carbures  d'hydrogène. 

Inclusions  liquides.  —  Les  inclusions  liquides  peuvent  avoir  des  formes,  soit 
irrégulières,  soit  polyédriques.  Leurs  contours  ont  une  pénombre  plus  distincte  que 
celle  des  inclusions  gazeuses,  parce  qu'il  y  a  moins  de  différence  entre  l'indice  de 
réfraction  du  cristal  et  celui  du  liquide  enveloppé. 
La  plupart  contiennent  une  bulle  de  gaz,  à  contour 
fortement  ombré  (fig.  149). 

Dans  le  quartz,  qui  est  de  tous  les  minéraux  le 
plus  riche  en  inclusions  de  ce  genre,  elles  affectent 
la  forme  de  traînées  tortueuses.  Les  plus  grandes    „.    ..^      

^         _  _     ,         -  .  ..11,  rig.  149.  —  Inclusions  liquides  avec 

ont  O'"°*,0o;  les  plus  petites  ne  sont  visibles  qu  avec  libelles  (d'après  zirkei). 

un  grossissement  de  700  ou  800  diamètres.   On 

compte  parfois,  dans  le  quartz,  plus  de  120  inclusions  sur  un  centième  de  milli- 
mètre carré,  et  M.  Sorby  admet  qu'un  centimètre  cube  de  quartz  de  granité  en  peut 
contenir  plus  de  60  millions.  M.  Zirkel  en  a  observé  dont  le  diamètre  était  inférieur 
à  3  millionièmes  de  millimètre.  Il  y  a  des  quartz  granitiques  où  ces  inclusions  for- 
ment le  vingtième  de  la  masse. 

Libelles.  —  La  bulle  mobile  ou  libelle  est  le  caractère  distinclif  des  inclusions 
liquides,  bien  que  parfois  elle  puisse  faire  défaut.  Sa  forme  est  le  plus  souvent 
arrondie;  mais  elle  peut  aussi  être  ellipsoïdale  et  môme  cylindrique  avec  deux 
calottes  terminales.  Il  arrive  quelquefois  que  le  liquide  ne  mouille  pas  les  parois  de 
l'inclusion  et  est  alors  enveloppé  par  la  bulle. 

Toutes  les  fois  que  la  dimension  des  libelles  est  inférieure  à  3  millièmes  de  milli- 
mètre, on  observe  qu'elles  sont  sujettes  à  une  trépidation  constante,  tout  à  fait  sem- 
blable à  ces  mouvements  de  corpuscules  dits  mouvements  browniens^  du  nom  du 
botaniste  anglais  Brown,  qui  les  a  étudiés  le  premier  en  18!27.  La  trépidation  des 
libelles  se  montrant  complètement  indépendante  des  circonstances  extérieures,  telles 
que  la  stabilité  plus  ou  moins  grande  du  support  et  la  variation  de  la  température,  la 
cause  en  doit  être  cherchée  dans  un  phénomène  d'un  ordre  plus  intime.  Aucune 
explication  ne  paraît  plus  admissible  que  celle  qui,  à  la  suite  des  expériences  de 
M.  A.  Renard,  a  été  proposée  par  les  PP.  Carbonnelle  et  Thirion  (1).  La  thermody- 
namique nous  enseigne  que  la  surface  de  contact  d'un  liquide  et  de  la  vapeur  qui  le 
baigne  est  le  siège  d'un  incessant  échange  entre  les  molécules  qui  reprennent  l'état 
liquide  et  celles  qui  se  résolvent  en  vapeurs;  de  là  résulte,  dans  les  deux  portions 
de  l'inclusion,  une  variation  continuelle  de  leurs  dimensions  relatives.  Si  la  libelle 
est  grande,  ces  variations  se  compensent  et  échappent  aux  regards;  mais  quand  la 
dimension  devient  comparable  à  celle  des  espaces  inlermoléculaires,  elles  peuvent 
devenir  sensibles  à  l'observation.  Ordinairement  le  mouvement  brownien  des  libelles 
apparaît  avec  des  grossissements  de  1  500  et  de  i  800  diamètres.  Mais  avec  de  très 
bons  objectifs,  on  peut  l'observer  par  un  grossissement  de  !2oO  ou  300. 

Liquide  des  inclusions.  —  Parmi  les  liquides  des  inclusions,  les  uns  possèdent 

(i)  Revue  des  Quettiions  scientifiques,  VIL  p.  43.  Bruxollos,  1880. 
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la  transparence,  la  réfrangibililé  et  la  dilatabilité  de  Teau  ;  ce  sont  ou  de  Feau  pure, 
ou  des  dissolutions  salines  aqueuses.  D  autres  sont  légèrement  jaunâtres  ou  verdàtres, 
moins  réfringents  que  Teau,  beaucoup  plus  dilatables  et  très  volatils.  Vogelsang  a 
imaginé  d'ingénieux  appareils  pour  étudier  Faction  de  la  chaleur  sur  ces  liquides.  On 
voit  tantôt  le  liquide  se  dilater  en  absorbant  la  libelle,  sauf  à  se  réduire  peu  après 
lui-même  en  vapeur,  ce  qu'on  reconnaît  à  Tapparition  d'une  forte  pénombre;  tantôt 
la  libelle  augmenter  progressivement  aux  dépens  du  liquide  qui  se  vaporise. 

Beaucoup  d'inclusions  renferment  de  l'acide  carbonique  liquide.  La  plupart  don- 
nent des  traces  nettes  de  chlore  et  parfois  même  de  fluor  (1)  ;  ce  dernier  cas  se  pré- 
sente, non  seulement  avec  les  minéraux  fluorés,  tels  que  la  topaze,  mais  encore  avec 
le  quartz  do  la  plupart  des  granités.  Le  chlore  et  le  fluor  des  inclusions  paraissent 
être  à  l'état  de  chlorure  de  sodium,  de  fluorure  de  calcium  et  de  fluorures  alcalins. 
Cristaux  solubles.  —  Souvent,  du  reste,  des  cristaux  cubiques  s'observent  dans 
les  inclusions  liquides  (fîg.  150),  ainsi  dans  le  quartz  de  la  syénite  zirconienne  de 
Laurvig  et  dans  les  blocs  rejetés  de  la  Somma,  au  Vésuve,  à 
l'état  d'inclusions  dans  la  néphéline.  M.  Sorby  a  vu  plusieurs 
de  ces  cubes,  contenus  dans  une  même  inclusion,  se  redissou- 
dre sous  l'action  de  la  chaleur,  pour  se  reconstituer  ensuite  par 
Fi     150  —  inciasion    '^  refroidissement,  mais,  celte  fois,  en  un  cristal  unique;  c'était 
liquide  avec  cristal    du  chlorurc  de  sodium,  OU  quantité  quatre  fois  supérieure  à  ce 
cubique  (d'après  zir-    ^^^  y^^  ^^  p^^  dissoudro  à  100».  Ce  sel  est  de  beaucoup  le 

plus  fréquent,  et  on  en  démontre  directement  l'existence  par  le 
précipité  blanc,  soluble  dans  l'ammoniaque,  que  donne,  avec  leNiitrate  d'argent,  la 
liqueur  obtenue  par  le  lavage  des  cristaux  à  inclusions,  préalablement  réduits  en 
poudre. 

Avec  le  chlorure  de  sodium,  on  constate,  dans  les  solutions,  la  présence  de  sul- 
fates et  de  carbonates  alcalins;  quelquefois  il  s'y  trouve  des  cristaux  de  fluorine  et 
même  du  sulfate  de  baryte. 

En  cherchant  à  évaluer,  par  des  expériences  de  dilatabilité,  la  température  et  la 
pression  sous  l'empire  desquelles  avait  dû  se  dissoudre  le  sel  marin  contenu  dans  les 
inclusions  liquides  du  quartz  des  diorites  quartzifères  de  Quenast,  MM.  A.  Renard 
et  de  Lavallée-Poussin  (2)  sont  arrivés  aux  chiffres  de  307®  et  de  87  atmosphères. 

La  cavité  qui  a  servi  à  la  mesure  avait  0'"°,00964  de  grand  axe  et  0"",0066  de 
petit  axe.  Le  côté  du  cube  de  sel  marin  était  de  0'"'",00214,  et  la  libelle  avait 
Qmm  Q0187  dc  diamètre.  De  son  côté,  M.  Sorby  a  évalué  à  3o6*  la  température  à 
laquelle  avait  dû  se  consolider  le  quartz  du  trachyte  des  îles  Ponza. 

Inclusions  secondaires.  —  Toutefois  il  importe  de  faire,  à  l'égard  des  inclusions 
liquides,  une  remarque  importante  :  elles  peuvent  quelquefois  se  développer,  posté- 
rieurement à  la  consolidation  des  roches^  par  suite  d'un  phénomène  d'altération. 
Ainsi  il  résulte  des  études  de  M.  Whilman-Cross  (3)  que,  dans  la  décomposition  du 
gneiss  de  la  Bretagne,  le  feldspath  plagioclase  apparaît  d'abord  au  microscope  comme 
rempli  d'aiguilles  cristallines  qui,  sous  un  fort  grossissement,  se  résolvent  en  files 
alignées  d'inclusions  liquides;  dans  les  parties  très  décomposées,  ces  Oies  d'inclu- 

(1)  Fouqué  et  Michel  Lévy,  Minéralogie  micrographique,  p.  140.  —  (2)  Mémoire  sur  les 
roc/ies  plutoniennes  de  la  Belgique  et  de  VArdenne»  —  (3)  Tschermaks  mineralogische 
Mittheilungen,  1880,  p.  300. 
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sions  sont  remplacées  par  de  véritables  aiguilles  d'une  substance  solide,  qui  n'est 
autre  que  la  woUaslonile  ou  silicate  de  chaux.  De  même,  dans  beaucoup  de  roches, 
à  c<)té  de  cristaux  de  quartz  d'ancienne  consolidation,  on  voit  d  autres  masses  de 
quartz  formé  par  décomposition  des  minéraux  silicates  voisins,  et  ce  quartz,  dit 
guarlz  de  cotrosion,  contient  aussi  de  petites  inclusions.  11  est  évident  que  le  liquide 
de  ces  dernières  peut  fournir  des  indications  sur  les  circonstances  de  Valléralion  de 
la  roche,  mais  non  sur  celles  de  sa  formation. 


CHAPITRE  II 

CLASSIFICATION   DES    ROCHES   ENDOGÈNES 

ÉLÉMENTS   CHIMIQUES   DE   LA  CLASSIFICATION  DES    ROCHES 

Compositioii  chimique  générale.  —  Toute  roche  d  origine  interne  résulte  de 
la  solidification  d'un  magma,  primitivement  liquide  ou  pâteux,  cette  solidification 
s'étant  opérée,  dans  chaque  cas  i)articulier,  sous  l'empire  d'un  ensemble  déterminé 
de  conditions  physiques.  Si  ces  conditions  peuvent  modifier  puissamment  la  forme, 
et,  jusqu'à  un  certain  point,  l'espèce  des  minéraux  constituants,  il  n'en  est  pas 
moins  vrai  que  leur  action  s'exerce  uniquement  dans  les  limites  permises  par  la 
nature  même  du  magma.  C'est  donc  cette  nature,  c'est-à-dire  la  composition  chi- 
mique^  qui  mérite  de  former  l'élément  fondamental  de  la  classification  des  roches. 

Mais,  en  raison  de  la  grande  simplicité  qui  caractérise  la  plupart  des  minéraux  du 
grou[)e  des  silicates,  cette  composition  doit  être  envisagée  à  un  point  de  vue  très 
général.  Or  une  masse  fluide  de  forme  originairement  sphérique  devant,  si  rien  n'y 
met  obstacle,  se  partager  en  couches  homogènes  de  densité  croissante  à  partir  de  la 
surface,  il  parait  naturel,  au  premier  abord,  de  chercher  la  caractéristique  de  la 
composition  des  couches  dans  l'élément  qui  détermine  leur  plus  ou  moins  grande 
légèreté  spécifique.  Cet  élément  est  la  silice,  et  comme  il  joue,  dans  la  constitution 
des  silicates,  le  rôle  d'un  acide,  nous  sommes  ainsi  ramenés  à  la  distinction,  depuis 
longtemps  formulée  par  Élie  de  Beaumont  (1),  des  roches  acides  ou  légères  et  des 
roches  basiques  ou  lourdes,  les  premières  caractérisées  par  l'existence  de  la  silice 
en  liberté,  tandis  que,  dans  les  dernières,  apparaissent  les  minéraux  denses,  formés 
par  l'union  de  la  silice  avec  les  oxydes  du  calcium,  du  magnésium  et  du  fer. 

Entre  les  deux  séries  extrêmes,  la  transition  est  forcément  continue.  Les  termes 
qui  occupent  le  milieu  ont  été  désignés  par  M.  Michel  Lévy  sous  le  nom  de  roches 
intermédiaires  (2).  D'autres  ont  préféré  l'épithète  de  neutres  (3). 

Roches  acides.  Roches  basiques.  Roches  neutres.  —  Une  roche  est  acide 
lorsqu'elle  contient,  dans  sa  pâte  fondamentale,  de  la  silice  en  excès.  Il  suffit  pour 

(!)  Sole  sur  les  émanations  volcaniques  et  métallifères.  —  (2)  Bull.  S,  G.  F.  [3]  III,  p.  199. 
—  (3)  Employé  par  Élie  de  Beaumont  dans  sa  Note  sur  les  émanations  volcaniques  et 
métallifères. 
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cela  que  la  proporlion  de  silice  de  celle  pâle  dépasse  ce  qui  convient  aux  feldspaths 
les  plus  acides,  c'esl-à-dire  à  Torlhose  (65  ou  66  0/0)  ou  à  Talbile  (68  ou  69  0/0). 
La  silice  en  excès  esl  obligée  de  s'individualiser,  et  la  manière  donl  elle  le  fait  intro- 
duit, entre  les  roches  de  cette  famille,  de  précieux  éléments  de  distinction. 

Une  roche  est  basique  quand  sa  teneur  en  silice  est  voisine  de  celle  des  silicates 
les  plus  basiques,  c'est-à-dire  comprise  entre  40  et  55  0/0. 

Enfin  les  roches  neutres  ou  intermédiaires  sont  celles  dont  la  pâte  renferme  de 
55  à  65  0/0  de  silice. 

On  remarquera  que  les  qualifications  qui  précèdent  doivent  être  appliquées  sur- 
tout à  la  pâte  des  roches.  En  effet,  Texpérience  nous  apprend  que  beaucoup  de 
roches,  au  moment  où  elles  arrivent  au  jour,  peuvent  entraîner  avec  elles  des  cris- 
taux tout  formés.  De  la  sorte,  il  est  possible  qu'un  mélange,  basique  dans  l'ensemble, 
se  solidifie  en  conservant  dans  sa  masse  des  cristaux  de  quartz  d'ancienne  formation. 
Évidemment  ces  minéraux  entraînés  ne  doivent  pas  toujours  servir  à  caractériser  la 
roche  et  c'est  en  général  au  magma  de  consolidation^  c'est-à-dire  à  la  pâte^  qu'il 
faut  avoir  égard  pour  démêler  les  circonstances  de  l'épanchement. 

M.  Lœwinson-Lessing  (1)  a  calculé  que,  si  l'on  désigne  par  S  le  tant  pour  cent 
de  la  composition  chimique  globale,  la  formule  d'une  roche  neutre  serait  : 

S  Si  0»  =  S  [2  (R«0  -h  RO)  -h  R*0>] 

ce  qui  donnerait,  en  pratique,  de  56  à  58  0/0  de  silice. 

Au-dessus  de  60  0/0  toutes  les  roches  seraient  nettement  acides,  et  la  quantité  de 
silice  libre  serait  exprimée  parla  différence  des  deux  termes  de  l'équation  ci-dessus. 
A  50  0/0,  les  roches  seraient  basiques,  répondant  à  la  formule  : 

S  Si  0»  =  S  (R«0  -4-  RO  -4-  R«0»). 

Enfin  il  y  aurait  lieu  de  distinguer,  sous  le  nom  d'ultra-basiques,  les  roches  renfer- 
mant moins  de  40  à  42  0/0  de  silice. 

En  1851,  Bunsen,  reconnaissant  la  justesse  de  la  division  des  roches  en  acides  et 
basiques,  avait  imaginé  de  les  faire  dériver  toutes  du  mélange,  en  proportions 
diverses,  de  deux  pûtes  spéciales,  provenant  de  foyers  séparés.  Le  maximum  d'acidité 
étant  offert  par  certains  trachytes,  tandis  que  les  types  les  plus  basiques  se  rencon- 
trent parmi  les  variétés  riches  en  pyroxène.  Bunsen  avait  donné  à  la  pâte  acide  le 
nom  de  pâte  normale  trachytique  et  à  l'autre  celui  de  pâte  normale  pyroxénique. 
La  première  devait  renfermer  de  67  à  76  0/0  de  silice,  avec  un  rapport  de  5 :  1 
entre  l'oxygène  de  la  silice  et  celui  des  bases  ;  la  seconde  contenait  de  47  à  48  0/0 
de  silice  et  son  rapport  d'oxygène  était  3  :  2. 

11  est  superflu  d'insister  sur  le  caractère  artificiel  de  cette  conception.  Les  roches 
d'épanchement  ne  doivent  pas  provenir  de  foyers  distincts,  mais  plutôt  de  couches 
inégalement  profondes  du  magma  fluide,  ou  d'une  séparation  qui  divise  un  magma 
en  parties  d'inégale  acidité.  Si  donc  on  peut,  à  la  rigueur,  exprimer  la  composition 
de  chaque  roche  en  fonction  de  deux  types  extrêmes  arbitrairement  choisis,  il  n'y  a 
là  qu'un  pur  exercice  de  calcul  chimique,  dépourvu  de  toute  sanction  expérimentale. 

En  revanche,  il  importe  de  faire  ressortir,  entre  les  roches  acides  et  les  roches 


(1)  Bull,  Soe.  belge  de  géol.,  IV,  p.  227. 
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basiques,  une  différence  tranchée,  en  ce  qui  concerne  leur  élat  d'oxydalion.  La 
Atagnétile  ou  Fer  oxydulé^  ainsi  que  la  Pyrite,  se  rencontrent  fréquemment  dans 
les  roches  basiques;  il  en  est  même  qui  contiennent  du  Fer  natif,  ou  bien  du 
Chrome^  du  Nickel  et  de  la  Pyrite  de  cuivre,  La  couleur  de  ces  roches,  à  Tétai 
frais,  est  toujours  foncée,  voisine  du  noir  ou  du  vert,  tandis  qu'après  exposition  à 
Tair  elle  tourne  au  rouge  par  suite  de  la  peroxydation  du  fer.  Au  contrab*e,  les 
roches  acides  ont  d'ordinaire  une  teinte  claire  ;  le  fer  oxydulé  y  est  très  rare,  ainsi 
que  les  sulfures  et,  par  contre,  VOligiste  est  fréquent  parmi  ces  roches,  où  il 
détermine  la  couleur  rouge  des  feldspalhs.  On  en  peut  donc  conclure  que  les  élé- 
ments des  roches  basiques  ont  dû  s'élaborer  au  sein  d'un  milieu  réducteur,  tandis 
que  la  constitution  des  pâtes  acides  s'opérait  sous  des  influences  oxtjdantcs. 

Lorsque,  à  l'aide  des  analyses  chimiques  des  principales  roches,  on  cherche  à 
déterminer  la  proportion  totale  d'oxygène  qu'elles  contiennent  (1),  on  trouve  que 
cette  proportion,  qui  va  de  49  à  50  0/0  dans  les  granités,  s'abaisse  à  44  ou  45  dans 
les  basaltes,  et  à  43,5  dans  les  péridotites.  Si  l'on  met  l'eau  à  part,  le  plus  riche  en 
oxygène  des  éléments  minéraux  des  roches  est  la  silice,  qui  en  renferme,  en  poids, 
63  0/0.  Ensuite  viennent  l'alumine  (47  0/0),  le  peroxyde  de  fer  et  la  magnésie 
(40  0/0),  le  protoxyde  de  fer  (30,8  0/0)  et  la  chaux  (28,5  0/0). 

G.  Bischof  a  proposé  de  caractériser  les  roches  par  leur  quotient  d'oxygène, 
c'est-à-dire  par  le  nombre  obtenu  en  divisant  la  teneur  en  oxygène  des  proloxydes  et 
des  sesquioxydes  par  celle  de  la  silice  (et  de  l'acide  titanique,  quand  il  y  a  lieu). 
D'après  M.  Lœwinson-Lessing,  si  l'on  divise  le  poids  spéciOque  d'une  roche  par  son 
quotient  d'oxygène,  on  trouve  :  pour  les  roches  franchement  acides,  10;  pour  une 
roche  neutre  typique,  8  ;  pour  une  roche  basique,  6  ;  pour  une  roche  ullrabasique,  4. 

Conséquences  théoriques.  —  Les  roches  les  plus  basiques,  celles  qui  paraissent 
provenir  de  la  partie  inférieure  de  la  nappe  silicatée,  sont  caractérisées  par  la 
présence  du  péridot,  de  tous  les  silicates  le  plus  pauvre  en  silice  (il  en  renferme 
40  0/0  et  la  variété  fayalite  n'en  contient  que  30  0/0),  celte  substance  ne  s'y  trou- 
vant unie  qu'aux  oxydes  du  fer  et  du  magnésium.  A  côté  de  ce  minéral  abonde  le 
fer  oxydulé;  quelquefois  même  on  trouve  du  fer  natif  et  du  nickel.  Or  l'expérience 
démontre  que  le  péridot  et  le  fer  métallique  peuvent  prendre  naissance  quand  on 
chauffe  du  siliciure  de  fer,  dans  une  atmosphère  peu  oxydante,  au  milieu  d'une 
brasque  de  magnésie.  Le  péridot  peut  donc  être  considéré,  suivant  l'expression  de 
Daubrée,  comme  une  sorte  de  scorie  universelle,  résultant  du  premier  degré 
d'oxydation  ou  de  scorification  du  bain  métallique  interne.  Ainsi  la  provision  des 
pâtes  silicatées,  qui  a  formé,  à  travers  tous  les  âges,  le  réservoir  des  masses  érup- 
tives,  dériverait,  conformément  à  l'heureuse  idée  d'Ëlie  de  Beaumont,  de  la  cou- 
pellation  naturelle  d'un  noyau  fluide  métallique,  où  dominerait  le  fer.  Les  roches 
basiques  seraient  les  scories  de  ce  noyau,  tandis  que  les  roches  acides,  de  bonne 
heure  arrivées  à  la  surface,  joueraient  un  rôle  analogue  à  celui  des  laitiers  de 
hauts  fourneaux. 

Diificultés  d'application.  Considération  des  minéraux  dominants.  — 
Quand  on  emploie  le  degré  d'acidité  comme  base  fondamentale  d'une  classiflcation 

(I)  Nous  avons  pris,  pour  bnso  de  ce  calcul,  les  compositions  moyennes  indiquées  dans  la 
Pétrographie  de  von  Losaulx. 
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pélrographique,  on  se  heurle  à  de  grandes  difficultés  d'application.  D'abord,  la  con- 
naissance de  cet  élément  exige  une  analyse  chimique,  et  ne  peut  être  employée 
pour  une  détermination  rapide.  Ensuite  les  limites  des  groupes  sont  très  malaisées  à 
tracer.  Enfin  un  tel  arrangement  risque  de  séparer  les  uns  des  autres  des  types 
entre  lesquels  lobservation  géologique  révèle  parfois  une  liaison  si  étroite,  qu'on 
peut  difficilement  hésiter  à  y  voir  les  produits  de  ce  qu'on  appelle  aujourd'hui  la 
différenciation  d'un  même  magma. 

D'autre  part,  il  n'existe  pas,  à  proprement  parler,  d'espèces  en  pétrographie.  Il  ne 
peut  y  avoir  que  des  types ^  autour  desquels  se  coordonnent  une  suite  infinie  de 
variétés,  passant  les  unes  aux  autres  de  façon  insensible.  De  plus,  vouloir  établir  un 
lien  absolu  entre  la  composition  actuelle  d'une  roche  éruptive  et  les  conditions  pri- 
mordiales de  son  épanchement  peut  être  parfois  illusoire,  par  exemple  si  la  roche  a 
rencontré  sur  son  passage  et  digéré  (comme  bien  souvent  cela  s'est  produit)  des 
terrains  préexistant,  qui  en  s'y  incorporant  ont  modifié  sa  nature  par  endomor- 
phisme. 

Ce  qui  est  désirable,  c'est  de  respecter  autant  que  possible  les  analogies  natu- 
relles, tout  en  choisissant,  comme  arguments  de  classification,  ceux  dont  l'application 
pratique  offrira  le  moins  de  difficultés. 

Cela  posé,  il  faut  toujours  que  la  composition  d'un  magma  qui  prend  l'état  solide 
se  traduise  par  la  production  d'un  certain  ensemble  d'espèces  minérales.  Or  la  déter- 
mination de  ces  dernières  est  généralement  facile,  soit  par  l'examen  macroscopique, 
soit  par  quelques  essais  rapides,  soit  par  l'emploi,  devenu  courant,  du  microscope 
polarisant.  Dès  lors,  la  mise  en  évidence  des  minéraux  dominants  paraît  plus  propre 
qu'autre  chose  à  fournir  de  bons  éléments  pour  une  classification  méthodique. 

Rôle  de  rélément  blanc  et  de  rélôment  foncé.  — -  A  ce  point  de  vue,  on 
remarquera  qu'à  l'exception  des  termes  extrêmes  de  la  série  basique,  dans  une 
roche  éruptive,  produit  nécessaire  d'une  pâte  silicatée,  la  consolidation  engendre 
toujours  deux  sortes  de  minéraux  faciles  à  distinguer  :  les  uns,  de  couleur  claire, 
très  souvent  blancs,  constitués,  soit  par  la  silice  elle-même,  demeurée  en  excès,  soit 
par  les  feldspalhs  ou  les  feldspathotdes  ;  les  autres,  de  couleur  foncée,  verte  ou 
noirâtre,  et  consistant  en  silicates  basiques  de  la  famille  du  mica  ferro-magnésien^ 
des  amphiboles^  des  pyroxènes  et  du  péridot. 

De  ces  deux  sortes  d'éléments,  on  peut  dire  que  Vêlement  blanc  est  le  plus 
important,  parce  qu'il  mesure  à  la  fois  le  degré  d'acidité  et  la  puissance  de  cristalli- 
sation du  magma  ;  de  sorte  que  sa  mise  en  évidence  offre  une  signification  plus 
précise  que  l'emploi  des  mots  acide  ou  basique.  Toute  roche  franchement  acide  est 
forcément  de  teinte  claire  ou  leucocrate^  suivant  l'expression  usitée,  parce  que  l'élé- 
ment blanc  y  prédomine,  tandis  que  la  prépondérance  de  ïélément  noir  ou  foncé 
rend  la  roche  basique  mélanocrate.  En  outre,  suivant  que  l'élément  blanc  est  de 
l'orthose  ou  un  plagioclase,  suivant  que  ce  plagioclase  est  voisin  de  l'oligoclase  ou 
rapproché  de  l'anorlhile,  on  a  une  mesure  très  nette  du  degré  d'acidité  de  la  roche 
correspondante,  comme  aussi  de  la  nature  des  bases,  potasse,  soude  et  chaux,  qui 
entrent  dans  sa  composition.  Enfin,  dans  la  plupart  des  roches,  l'élément  blanc 
s'est  séparé  le  dernier,  de  sorte  qu'il  est  tout  à  fait  propre  à  caractériser  les  circons- 
tances de  l'épanchement.  Quant  à  l'élément  foncé,  généralement  ferro-magnésien^ 
sa  nature  accuse  l'importance  relative  de  la  chaux,  du  fer  et  de  la  magnésie. 


IMPORTANCE  DE  LA  TEXTURE  615 

M.  0.  Lang  (1)  est  le  premier  pélrographe  qui  ait  adopté  celle  base  de  classifica- 
tion. Peu  après,  M.  Zirkel  (2)  divisait  les  roches  en  trois  catégories,  suivant  qu'elles 
renfermaient  un  feldspath  alcalin^  ou  un  feldspath  calcarifère,  ou  qu'elles 
étaient  dépourvues  de  feldspath;  chaque  catégorie  étant  susceptible  de  subdivisions, 
suivant  le  rôle  qu'y  jouaient  la  silice  libre  et  les  feldspathoides. 

C'est  de  cette  manière  de  faire  que  nous  chercherons  ici  à  nous  inspirer.  Aban- 
donnant le  système,  trop  artificiel,  adopté  dans  les  précédentes  éditions  de  cet 
ouvrage,  pour  nous  conformer  aux  vues  qui  guident  aujourd'hui  la  plupart  des 
pétrographes  (3),  nous  nous  efforcerons  de  grouper  les  principaux  types  de  roches 
en  familles  naturelles,  se  distinguant  surtout  les  unes  des  autres  par  la  nature  et  la 
proportion  des  éléments  blancs.  Dans  chaque  famille,  les  divisions  de  second  ordre 
seront  fournies  par  la  considération  de  la  texture,  dont  nous  allons  maintenant  nous 
occuper. 

§2 

CLASSIFICATION   PAR   LA    TEXTURE 

Importance  de  la  texture.  —  Un  magma  étant  donné,  et  la  nature  des  miné- 
raux qui  peuvent  s'y  former  se  trouvant  commandée  par  la  composition  chimique 
globale,  le  mode  de  développement  de  ces  minéraux  dépend,  au  plus  haut  degré, 
des  circonstances  au  milieu  desquelles  s'opère  la  prise  du  magma.  L'observation 
nous  enseigne  à  quel  point  la  rapidité  du  refroidissement  influe  sur  le  résultat 
final.  La  pression,  la  vapeur  d'eau  et  certains  éléments  chimiques  de  nature  spé- 
ciale peuvent  aussi  modifier  beaucoup  la  marche  de  la  solidification.  Toutes  ces  cir- 
constances se  traduisent  aux  yeux  par  ce  qu'on  appelle  le  grain  de  la  roche  ou  sa 
texture  (4).  Cette  texture,  envisagée  comme  l'indice  du  mode  particulier  de  conso- 
lidation, c'est-à-dire  d'éruption,  peut  donc  intervenir  comme  élément  principal  dans 
la  classification. 

La  considération  de  la  texture  sérail  même  absolument  décisive  si,  dans  les  labora- 
toires, on  avait  réussi  à  imiter  tous  les  produits  naturels;  car  l'analyse  des  conditions 
de  la  reproduction  artificielle  ferait  connaître,  avec  une  extrême  probabilité,  l'en- 
semble des  circonstances  sous  l'empire  desquelles  chaque  type  a  pu  prendre  nais- 
sance. La  science  est  déjà  entrée  dans  cette  voie,  et  non  seulement  on  a  obtenu  un 
assez  grand  nombre  de  minéraux  cristallisés,  par  voie  sèche  ou  par  voie  humide, 

(I)  Minerai,  und  petrogr,  MitteiL,  XII,  p.  199  (1891).  —  (2)  Lehrbuch  der  Pétrographie, 
2*  édit.,  Leipzig,  1893.  —  (3)  Sur  beaucoup  de  points,  nous  avons  mis  en  usage  les  groupe- 
ments proposés  par  M.  Rosenbusch  {Elemente  der  Gesteinslehre,  1901).  En  outre,  nous  avons 
consulté  avec  fruit  les  conférences  faites  par  M.  Termier  ù  l'École  des  mines  de  Paris, 
conférences  dont  une  obligeante  communication  du  savant  professeur  nous  a  permis  de  pren- 
dre connaissance.  —  (4)  L'idée  de  la  texture  ou  du  grain  de  la  roche  est  ordinairement 
exprimée,  chez  les  auteurs  de  Técole  allemande,  par  le  mot  de  structure.  Mais  il  nous  parait 
convenable  de  réserver  cette  expression  pour  les  détails  d'ordre  moins  intime  qui  caractéri- 
sent la  manière  d'être  des  épanchements.  Ainsi  une  coulée  de  lave  peut  affecter  une  struc- 
ture prismatique,  cotumnaire,  stratiforme,  sphéroïdale^  etc.,  ce  qui  n'empêche  pas  le  grain 
de  la  roche  d'avoir  sa  constitution  spéciale.  C'est  pour  cette  constitution  que,  suivant  l'exemple 
autrefois  donné  à  l'École  des  mines  par  M.  de  Chancourtois,  nous  adoptons  le  mot  de  tex- 
ture,  qui,  dans  l'espèce,  est  aussi  justiflé  que  peut  l'être  celui  de  tissu  cellulaire,  toujours 
employé  pour  désigner  un  assemblage  de  cellules  végétales. 
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mais  MM.  Fouqué  et  Michel  Lévy  (1)  se  sont  appliqués  avec  succès  à  la  reproduc- 
tion (les  roches  d'origine  purement  ignée.  Seulement,  d'une  part,  ces  études  ne  sont 
qu'à  leur  début,  et,  d'autre  part,  elles  n'ont  guère  porté  que  sur  la  catégorie  des 
roches  de  fusion.  11  faut  donc  attendre,  avant  de  demander  à  la  texture  une  indi- 
cation toujours  certaine  sur  le  mode  de  formation,  et  se  contenter  provisoirement 
de  l'envisager  en  elle-même,  en  distinguant  les  variétés  dont  elle  est  susceptible. 

Toutefois,  il  est  dès  à  présent  un  résultat  qu'on  peut  considérer  comme  acquis  : 
c'est  que  toutes  les  variétés  de  texture  des  roches  basiques  peuvent  s'expliquer 
presque  uniquement  par  la  variabilité  des  circonstances  du  refroidissement,  sans 
qu'il  y  ait  lieu  d*y  faire  intervenir  l'action  des  minéralisateurs.  Au  contraire,  ces 
derniers  paraissent  avoir  joué  un  rôle  souvent  prépondérant  dans  le  mode  de  conso- 
lidation des  roches  acides  (3). 

Modes  fondamentaux  de  consolidation.  —  Cela  posé,  on  peut  dire  tout  d'abord 
que  la  matière  minérale  pouvant  prendre  deux  états,  l'état  cristallin  et  l'élat 
amorphe^  il  y  a,  pour  les  roches,  deux  manières  d'être  fondamentales,  l'état  entiè- 
rement anstallin  ou  holocristallin  et  l'état  amorphe  ou  vitreux,  la  première 
dénomination  s'appliquant  dans  toute  sa  rigueur  à  une  roche  totalement  formée  de 
minéraux  cristallisés,  tandis  que  la  seconde  convient  à  une  roche  amorphe,  pouvant 
contenir  des  cristallites  et  même  quelques  microlithes,  mais  pas  de  cristaux  nette- 
ment spéciGés. 

Entre  ces  deux  extrêmes  se  place  un  type  mixte  ou  hypocristallin,  qui  comprend 
les  roches  où  une  proportion  plus  ou  moins  grande  d'éléments  amorphes  est  associée 
à  des  cristaux  bien  formés. 

Observons  maintenant  qu'il  y  a,  dans  la  nature,  une  sorte  de  répugnance  à  l'égard 
de  l'état  amorphe  ;  de  la  sorte,  les  types  exclusivement  vitreux  font  défaut  et,  même 
dans  ceux  où  cet  état  prédomine,  il  y  a  toujours  quelques  microlithes  produits,  soit 
pendant  la  consolidation,  soit  sous  l'influence  d'actions  ultérieures. 

Textures  principales.  Texture  granitoide,  texture  porpbyroîde.  —  Une 
roche  éruplive  holocristalline  peut  présenter,  au  point  de  vue  de  la  texture,  deux 
dispositions  foncièrement  distinctes.  Dans  le  premier  mode,  tous  les  minéraux  com- 
posants, quelle  qu'en  soit  la  dimension,  ont  reçu,  chacun  selon  leur  espèce,  un 
développement  équivalent.  Ce  mode  de  texture  est  surtout  réalisé  par  le  granité,  où, 
le  plus  souvent,  les  minéraux  sont  facilement  reconnaissables  à  l'œil  nu  ou  phanéro- 
cristallins.  Une  telle  disposition  implique  une  consolidation  accomplie  dans  des 
conditions  remarquablement  uniformes,  qu'aucune  variation  brusque  n'est  venue 
troubler.  Si  les  cristaux  ne  se  sont  pas  formés  tous  ensemble,  du  moins  la  série  des 
séparations  a  été  continue  et,  en  général,  chaque  espèce  minérale  est  le  produit 
d'une  phase  unique  de  cette  série.  Nous  donnerons  à  la  texture  qui  en  résulte  le 
nom  de  granitoide  (fig.  151). 

Dans  le  second  mode,  un  certain  nombre  de  cristaux  bien  apparents  ou  phéno- 
cristaux  sont  disséminés  dans  une  pâte^  constituée  elle-même  par  un  assemblage 
de  cristaux,  mais  sensiblement  moins  gros  que  les  premiers  et  pouvant  même 
devenir  invisibles  à  l'œil  nu.  De  plus,  les  cristaux  de  la  pâte  appartiennent,  au 

(1)  Compt.  rend.,  LXXXVII,  pp.  700,  779.  961;  BulL  Soc.  minéral,  de  France,  1879,  1881  ; 
Synthèse  des  minéraux  et  des  roches,  Paris,  1882.  —  (2)  Michel  Lévy,  Structures  des  roches 
éruptives,  1889. 
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Fig.  151.  —  Toxturo  granitoïdo  (du  granité  égyptien).  — 
ÏjOS  surfaces  couvertes  do  hachures  fines  représentent  le 
quartz  ;  le  mica  est  figuré  en  noir  ;  le  reste  correspond 
au  feldspath.  —  Grandeur  naturelle. 


moins  pour  parlie,  aux  mêmes  espèces  que  les'phénocristaux.  Il  y  a  donc  eu,  pour 
la  plupart  des  minéraux,  deux  ou  trois  phases  distinctes  de  formation,  c'est-à-dire 
deux  ou  plusieurs  généralions.  Il 
est  évident  que  les  phénocristaux 
correspondent  à  un  premier  slade^ 
pendant  lequel  une  partie  seule- 
ment du  magma  a  pris  Tétat  solide  ; 
et  si  cette  phase  ne  s'est  pas  pour- 
suivie de  manière  à  engendrer  une 
texture  granitoïde,  c  est  qu'il  a  dû 
survenir,  dans  les  conditions  du 
refroidissement,  une  modiflcation 
sensible  et  assez  rapide.  De  la  sorte, 
la  fin  de  la  solidification,  repré- 
sentée par  la  pâte,  correspond  à 
un  nouveau  stade,  toujours  carac- 
térisé  par   des   circonstances    moins    favorables  à  une   cristallisation  intégrale. 

Ce  type  de  texture  nous  est  offert  par  les  porphyres^  depuis  longtemps  recherchés 
pour  Tornement,  à  cause  du  contraste  de  forme  et  de  couleur  que  présentent  les 
phénocristaux  avec  le  fond  sur  lequel 
ils  se  détachent  (fig.  152).  Nous  rap- 
pellerons texture  porphyroîde. 

Une  roche  hypocrislalline  ne  peut 
pas  être  granitoïde,  puisqu'elle  ren- 
ferme des  éléments  amorphes.  Ses  phé- 
nocristaux correspondent  à  un  premier 
stade,  sinon  à  plusieurs  stades,  qui  ont 
précédé  le  moment  où  la  gêne  apportée 
au  refroidissement  du  reste  du  magma 
a  déterminé  la  prise  de  ce  reste  à  Tétat 
vitreux.  Ainsi  toute  roche  hypocris- 
lalline accuse  au  moins  deux  phases 
de  consolidation.  Elle  est  donc  por- 
phyroîde^ dans  le  sens  qui  vient  d'être  défini,  mais  le  contraste  des  cristaux  et  de  la 
pâte  peut  être  masqué  par  la  petitesse  des  éléments.  La  texture  hypocrislalline  étant 
réalisée  dans  les  laves  des  volcans  actuels,  on  peut  aussi  la  désigner  sous  Tépithète 
de  lavique. 

Texture  porpbyrique.  Textures  microlitbique,  trachjrtique,  felsitique.  — 
H  convient  d'adopter,  pour  le  mode  porphyroîde,  deux  désignations  différentes,  dont 
l'une  corresponde  à  l'état  holocristallin  et  l'autre  à  l'état  hypocrislallin.  Le  premier  cas 
étant  celui  des  véritables  porphyres,  nous  lui  attribuerons  le  mot  de  texture  porphy- 
rique.  Dans  le  second  cas,  celui  des  roches  trachyioïdes  de  MM.  Fouqué  et  Michel 
Lévy,  la  gêne  apportée  à  la  consolidation  finale  du  magma  se  révèle  de  diverses 
manières.  Ce  peut  être,  par  exemple,  par  le  genre  spécial  des  cristaux  qui  compo- 
sent la  pâte.  Au  lieu  d'être  isométriques^  c'est-à-dire  développés,  dans  tous  les  sens, 
conformément  à  l'importance  crislallographique  des  directions  correspondantes,  les 


Fig.  152.  --  Texture  porphyroîde  du  porphyre  diaba 
siquo  des  Vosges.  Grandeur  naturelle. 
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Fig.  153.  —  Microlithos  feldspathiques,  formant  la 
pâto  d'un  basalte  à  cristaux  d'augito  (1)  ot  d'oli- 
vinc  ('2),  d'après  MM.  Fouquô  ot  Michel  Lévy. 
Grossissement  :  30  diamètres. 


cristaux  en  question  sont  généraleiftent  très  petits  et,  de  plus,  comme  étirés  en 
aiguilles  suivant  une  direction  déterminée.  Ce  sont  des  microlilhes  allongés  (fig.  153). 
La  texture  qu'ils  engendrent,  lorsque  la  pâte  domine  notablement  sur  le  reste,  peut 
être  qualifiée  de  micro  lit  hique. 

Quand  les  microlithes  ne  sont  pas  soudés  les  uns  aux  autres,  et  noyés  au  sein 
d'un  résidu  vitreux,  il  en  résulte  des  roches  rudes  au  toucher,  à  cause  des  nom- 
breuses pointes  de  petits  cristaux  acicu- 
•  laires  que  le  doigt  rencontre  en  se  pro- 
menant sur  leur  surface.  Cette  parti- 
cularité étant  surtout  évidente  dans  les 
trachytes^  auxquelles  elle  a  valu  leur 
nom  (Tpx/uç,  rude  au  loucher),  on  ])eut 
appeler  trachy  tique  ce  mode  spécial  de 
développement.  Mais  ce  n'est  pas  tou- 
jours par  des  microlithes  aciculaires  que 
se  traduit  la  gêne  de  la  cristallisation.  Ce 
peut  être  simplement  (c'est  le  cas  des 
roches  acides),  soit  par  Textrème  peti- 
tesse des  cristaux  élémentaires  de  la 
pâle,  soit  par  une  fine  dissémination  de 
la  matière  amorphe.  11  en  résulte,  pour 
la  pâte,  une  apparence  d'homogénéité 
dans  la  cassure,  apparence  portée  à  son  comble  dans  les  pétrosilex  ou  felsites.  De 
là  une  autre  texture,  qu'on  peut  appeler  felsitique. 

Texture  ophitique.  —  Entre  la  production  des  microlithes,  qui  accuse  une 
tendance  marquée  vers  l'état  vitreux,  et  le  développement  de  la  texture  granitoïde, 
il  existe  un  élat  intermédiaire,  réalisé  par  certaines  roches  basiques,  notamment  par 

les  ophites.  Les  cristaux  de  la  pâle  sont 
déjà  mieux  que  des  microlithes;  ils  sont 
de  taille  appréciable  et  de  forme  assez  nor- 
male. Néanmoins  ils  manifestent  une  dis- 
position visible  à  l'allongement.  Avec 
M.  Michel  Lévy,  nous  désignerons  ce  mode 
mixte  sous  le  nom  de  texture  ophitique 
(fig.  154). 

Ce  qui  prouve  bien  que  la  texture  ophi- 
tique marque  un  élat  transitoire  au  point 
de  vue  du  refroidissement,  c'est  la  ren- 
contre fréquente  de  dykes  ou  filons  de 
diabase,  par  exemple,  dont  le  centre  est 
entièrement  granitoïde,  tandis  que  les  bords 
sont  microlithiques,  et  qu'entre  les  deux  s'étend  une  zone  ophitique.  M.  A.  Lawson 
en  a  signalé  plusieurs  cas  dans  la  région  du  lac  des  Pluies  (1). 
Signification  des  stades  de  consolidation.  —  La  notion  de  deux  temps  de  con- 


Fig.  154.  —  Texture  ophitique  dune  porphyrito 
andésitique  et  micacée  de  Commcntry  ;  niçois 
croisés;  x  80  diam.  (d'après  M.  de  Launay). 


1.  Americ.  Association,  XXXVIII. 
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tolidation  n'est  pas  une  simple  conception  logique;  elle  trouve  sa  confirmation  dans 
Texpérience  des  laboratoires.  MM.  Fouqué  et  Michel  Lévy  ont  reproduit  la  texture 
porphyroïde,  en  soumettant  une  pûte  fondue  à  deux  périodes  de  refroidissement; 
d*abord  la  température  était  maintenue  constante,  pendant  un  assez  grand  nombre 
d'heures,  un  peu  au-dessus  de  ce  qui  convenait  au  ramollissement  de  la  pâte  ;  puis 
on  rabaissait  très  graduellement  jusqu'à  entière  solidification.  En  conduisant  conve- 
nablement le  recuit,  on  reproduit  à  volonté  la  texture  ophitique. 

De  là  résulte  une  conséquence  d'un  haut  intérêt  :  c'est  qu'il  a  dû  y  avoir  une 
différence  considérable  entre  le  mode  d'éruption  des  roches  granitoïdes  et  celui  des 
roches  porphyroïdes.  Les  premières  n'ont  pas  vu  le  jour^  et  se  sont  consolidées  à 
l'abri  de  toute  influence  capable  de  provoquer  un  changement  brusque  dans  les  con- 
ditions de  la  solidification.  Selon  l'expression  de  M.  Rosenbusch,  elle  sont  le  produit 
d^une  cristallisation  intratellurique  (1).  Quant  aux  autres,  ou  bien  elles  se  sont  de 
suite  épanchées  à  la  surface,  ou  leur  éruption  a  embrassé  deux  phases  distinctes, 
Tune  profonde,  pendant  laquelle  les  cristaux  du  premier  stade  se  sont  formés,  l'autre 
superficielle,  ou  plus  influencée  par  le  milieu  encaissant,  et  qui  a  vu  la  consolidation 
de  la  pâte.  C'est  la  phase  effusive  de  M.  Rosenbusch. 

Cette  diflérence  s'accroît  encore,  quand  on  fait  entrer  en  ligne  de  compte  V ordre 
de  séparation  des  minéraux  dans  les  magmas  granitoïdes.  Cet  ordre  semble  assez 
facile  à  apprécier,  si  l'on  réfléchit  qu'un  minéral  est  plus  récent  que  ceux  sur  les 
faces  desquels  il  est  venu  se  mouler,  et  plus  ancien  que  les  minéraux  qui  se  sont 
moulés  sur  son  contour  propre  (S).  En  appliquant  cette  règle,  M.  Rosenbusch  a 
montré  qu'en  général,  dans  les  roches  granitoïdes  acides,  l'ordre  de  séparation  des 
minéraux  était  exactement  inverse  de  ce  que  ferait  prévoir  leur  ordre  de  fusibi- 
lité. Ce  sont  les  lois  de  Véquilibre  chimique  et  non  les  seules  conditions  de  tempé- 
rature, qui  ont  déterminé  cette  séparation.  Or  l'équilibre  chimique  est  fonction,  à  la 
fois,  de  la  nature  des  dissolutions,  de  leur  température,  de  leur  pression,  sans  doute 
aussi  de  l'activité  des  dissolvants  volatils,  s'il  en  existe.  Cependant  M.  Rosenbusch, 
accordant  une  prépondérance  exclusive  à  la  pression,  a  admis  que  toutes  les  roches 
granitoïdes,  sans  exception,  avaient  dû  se  consolider  à  une  très  grande  distance  de 
la  surface.  Il  les  qualifie  donc  de  roches  de  profondeur  ou  abyssales  {Tiefenge- 
steine)^  attribuant  la  désignation  de  roches  d'épanchement  ou  effusives  [Ergussge- 
steine)^  aux  roches  porphyroïdes.  Les  premières  seraient  les  roches  plutoniqueSy  les 
autres  mériteraient  seules  le  nom  de  volcaniques. 

Mais  comme  il  existe  de  nombreuses  roches  à  texture  porphyrique,  dont  les  con- 
ditions de  gisement  ne  sont  ni  plutoniques  ni  volcaniques,  M.  Rosenbusch  est  obligé 
de  créer  pour  elles  la  catégorie  des  roches  de  filons  {Ganggesieine)^  tout  en  recon- 


(1)  Le  mot  intracorticale  traduirait  peut-être  cette  pensée  d'une  fagon  plus  exacte.  — 
(2)  M.  Rosenbusch  appelle  idiomorphes  les  minéraux  qni  se  sont  librement  développés  avec 
les  formes  qui  leur  Appartiennent,  et  allotriomorphes  ceux  qui  ont  dû  se  mouler  sur  des 
minéraux  préexistants.  Une  roche  où  tous  les  éléments  sont  idiomorphes  (comme  dans 
le  sucre),  ainsi  que  cela  est  réalisé,  entre  autres,  par  les  marbres  saccharoides^  est  dite 
à  texture  panidiomorphe.  Le  mot  hypidiomorphe  accuse  roxistonce  de  minéraux  dont  les 
uns  sont  idiomorphes  relativement  à  une  partie  des  éléments  et  allotriomorphes  par 
rapport  aux  autres.  Une  texture  panidiomorphe  peut  comporter  Texistence  de  vides 
miarolithiqueSf  que  remplira  parfois  le  microcline  (Mikroskopitche  Physiographie  der  maS' 
sigen  Geêleine^  2*  édit.,  p.  11). 
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naissant  que  les  deux  autres  types  peuvent  souvent  affecter  la  même  allure  (1). 
On  ne  saurait  nier  que,  si  les  roches  graniloïdcs  sont  aujourd'hui  accessibles  à 
Tobservation,  c'est  en  général  par  suite  des  mouvements  orogéniques,  qui  les  ont 
relevées,  après  quoi  Térosion  en  a  fait  disparaître  la  couverture  originelle.  La  plu- 
part se  sont  certainement  consolidées  loin  de  la  surface.  Mais  cette  conclusion  ne 
saurait,  avec  certitude,  être  étendue  à  toutes.  De  plus,  dans  la  pratique,  la  distinc- 
tion des  roches  en  filons  se  montre  absolument  artificielle.  Au  lieu  donc  de  faire 
intervenir,  comme  élément  principal  de  classification,  une  condition  de  gisement  ini- 
tial, souvent  presque  impossible  à  préciser,  il  nous  paraît  plus  sûr  de  s'en  tenir  à  la 
texture,  comme  à  un  fait  susceptible  d'une  définition  rigoureuse. 

Cela  parait  d'autant  mieux  justifié,  que  plus  d'une  fois  on  voit  apparaître,  au  sein 
d'une  roche,  ce  que  M.  Lacroix  a  appelé  des  enclaves  homœogènes  (3),  qui  résultent 
de  cristallisations  effectuées  dans  le  magma  antérieurement  à  son  épanchement,  et 
où  l'on  peut  reconnaître,  dans  beaucoup  de  cas,  la  transition  entre  la  forme  profonde 
et  la  forme  effusive  du  magma  en  question. 

Variétés  du  t]rpe  granitoîde.  Modes  granitique,  granulitique,  pegmati- 
tique.  —  La  texture  granitoîde  comporte  trois  variétés  principales.  Dans  la  pre- 
mière, qui  est  celle  des  granités  propre- 
ment dits,  et  qu*on  peut,  pour  ce  motif, 
appeler  texture  granitique^  les  minéraux 
constitutifs  sont  assez  largement  et  égale- 
ment développés.  En  outre  le  quartz  forme 
une  sorte  de  trame  ou  de  squelette,  qui 
court  à  travers  toute  la  roche  et,  bien  que 
les  éléments  de  cette  trame  soient  loin  de 
constituer  un  cristal  unique,  du  moins 
leur  orientation  optique  varie  assez  pro- 
gressivement pour  que,  dans  le  champ  du 
microscope,  on  puisse  apercevoir  plusieurs 
plages  quartzeuses  de  même  teinte  chro- 
matique (fig.  1S5). 

Dans  une  seconde  variété  (fig.  156)  les 
éléments  de  la  roche,  et  surtout  le  quartz, 
au  Heu  d'être  développés  en  larges  plages, 
d'orientation  optique  uniforme,  sont  juxtaposés,  en  grains  isolés,  dont  chacun 
a  son  orientation  propre.  Celle  texture,  qui  rappelle  celle  d'un  grès,  a  reçu  de 
M.  Michel  Lévy  (3)  le  nom  de  granulitique.  Elle  se  traduit,  sous  l'action  de  la 
lumière  polarisée,  par  les  apparences  d'une  mosaïque^  brillamment  colorée  quand 
la  plaque  n'est  pas  trop  mince. 

Par  opposition,  il  y  a  des  roches  granitiques  dont  les  deux  principaux  éléments 
(dans  ce  cas,  le  quartz  et  le  feldspath)  ont  pris  chacun  une  orientation  uniforme,  de 


Fig.  155.  —  Granito  do  Jersey,  à  mica  (M)  rare 
et  plagioclase  (P)  abondant;  Q,  quartz;  O,  or- 
those;  80  diamètres. 


(1)  M.  Brôgger  substitue  à  la  dénomination  de  roches  de  filons  celle  de  roches  hypabys- 
sales,  et  il  les  divise  en  :  1*  aschistes,  où  il  y  a  eu  seulement  difTérenciation  minéralogique 
relativement  au  magma  de  profondeur,  sans  changement  dans  la  composition;  et  2"  dia- 
schistes,  où  l'évolution  du  magma  a  donné  naissance  à  une  roche  de  composition  difTérente. 
—  (2)  Les  Enclaves  des  roches  volcaniques,  1893.  —  (3)  Bull,  S.  G.  F.  [3]  II,  p.  177;  111,  p.  204. 
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telle  sorte  qu'il  n'y  a  plus,  dans  le  champ  d'une  plaque  mince,  que  deux  couleurs 
de  polarisation,  enchevêtrées  Tune  dans  Taulre.  Les  roches  qui  réalisent  celte  dis- 
position ayant  reçu  le  nom 
de  pegmatites^  nous  donne- 
rons à  ce  mode  de  texture 
le  nom  de  pegmatUique, 

Le  plus  souvent,  cette 
texture  marche  de  pair  avec 
une  très  large  cristallisa- 
tion, et  il  y  a  développement 
de  minéraux  particuliers , 
accusant  l'intervention  des 
dissolvants. 

Quel  que  soit  celui  des 

trois    types    précédents    qui    pj^.    156.    _  oranulite.  -  Les  grains  do   quartz,  indiqués   par 

se  trouve  réalisé    là  dimen-        ^^*  hachures  croisées,  et  les  cristaux  de  feldspath,  sont  disse- 

...  ,        ,  minés  au  milieu  d'une  pàto  composée  de  grains  cristallins  de 

sion  des  cristaux  peut  vaner,      feldspath  dominant. 
depuis  celle  qui  caractérise 

les  granités  et  pegmatites  dits  à  grandes  parties,  jusqu'à  un  grain  presque  indiscer- 
nable à  Tœil  nu,  celui  des  granités  euriliques  des  anciens  auteurs.  Nous  croyons 
devoir  réserver  les  noms  de  micrograniles^  microgranulitef  et  micropegmatiies 
aux  roches  granitiques  homogènes,  dont  la  texture  ne  se  révèle  qu'à  la  loupe  ou 
même  au  microscope. 

Variétés  de  la  texture  porphyrique.  —  Les  variétés  de  la  texture  porphyrique 
résultent  de  l'état  cristallin  particulier  de  la  pâte.  Dans  certains  cas,  celte  pâte  est 
microgranitique.  Dans  d'autres,  elle 
est  microgranuUtiqite  et  alors,  quand  on 
l'observe  au  microscope  polarisant,  on 
voit  (fig.  187),  entre  les  cristaux  de 
quartz,  d'oligoclase  et  de  mica,  un  véri- 
table pavage  en  mosaïque,  formé  de  -tout 
petits  individus  de  feldspath  et  de  quartz. 

Enfin  il  est  des  cas  où,  au  moins  par 
places,  la  texture  de  la  pâte  d'une  roche 
porphyroïde  est  micropegmatitique, 

La  forme  la  plus  habituelle  est  celle 
d'auréoles  (fig.  158),  où  un  crislal  cen- 
tral, soit  de  quartz,  soit  de  feldspath,  est 
entouré  par  un  enchevêtrement  des  deux 

minéraux,  chacun  d'eux  présentant  une  orientation  constante,  et  souvent  conforme 
à  celle  de  l'individu  enveloppé.  De  la  sorte  le  quartz  ou  le  feldspath  de  l'auréole 
s'éteint  tout  entier  en  même  temps  que  l'individu  central.  C'est  la  disposition  que 
M.  Michel  Lévy  désigne  sous  le  nom  de  globules  ou  auréoles  à  extinction  totale. 

L'auréole  a  quelquefois  une  structure  vermiculée,  par  suite  de  la  façon  dont  le 
quarts,  s'y  dispose  (fig.  159). 

Variétés  de  texture  dans  les  roches  hypocristallines.  —  Nous  avons  déjà 


Fig.  157.  —  Tcvture  microgranulitiquodu  porphyre 
de  Luxy  (d'après  M.  Michel  I^vy).  —  1,  quartz; 
3,  oligoclase  :  3,  mica.  Grossissement  :  80  dia- 
mètres. 


622  CLASSIFICATION  DES  ROCHES 

fait  connaître  les  principales  variétés  de  texture  des  roches  hypocristallines.  Il  ne 
nous  reste  plus  qu  a  en  indiquer  les  subdivisions. 

Dans  le  mode  microlithique ,  la  pâte  peut  être  à  la  fois  très  cristalline  et  fluidale 
(type  pilotaxilique  de  M.  Rosenbusch);  ou  bien  au  contraire  le  magma  vitreux 


Fig.  158. 


Micropegmatitei  auréolées.  —  Q,  quarti;  P,  feldspath. 
(Cliché  communiqué  par  M.  Lacroix). 


peut  être  très  abondant  (type  hyalopilitiqué).  Enfin,  si  les  microlithes  sont  enche- 
vêtrés, il  en  résulte  une  texture  interstitielle  ou  intersertale. 

Le  mode  felsitique  comporte  deux  variétés  :  Dans  la  première,  le  mélange  de 
substance  amorphe  et  de  parties  confusément  cristallisées  forme  des  traînées  nua- 
geuses et  offre  la  composition  d'un  feldspath  sursaturé  de  silice.  C'est  le  cas  des 

pétrosilex,  La  texture  s'appellera  donc  p^^ro- 
siliceuse  ou  felsitique  tout  court. 

Dans  la  seconde,  la  matière  confusément 
cristallisée  forme  les  fibres  de  globules  ou 
sphérolitheSy  qu'interrompent  des  zones  con- 
centriques de  substance  amorphe.  C'est  la 
texture  ,9/o6u/aire,  sphérolithique  ou  encore 
sphéro  felsitique. 

Lorsque  la  texture  est  seulement  micro- 
sphérolithique,  les  globules  élémentaires, 
formés  de  fibres  radiées,  donnent  lieu,  sous 
les  niçois  croisés,  à  un  phénomène  optique 
intéressant  :  ils  sont  traversés  par  une  croix 
noire,  dont  les  bras  se  déplacent  quand  on 
fait  tourner  l'un  des  niçois.  La  présence,  dans  une  roche,  de  globules  à  croix  noire 
est  donc  l'indice  de  la  texture  micro-sphérolithique. 

Souvent  il  y  a  passage  des  micropegmatites  auréolées,  par  les  tnicropegmatites  à 
étoilement,  aux  sphérolithes  à  croix  noire  (fig.  160). 

Texture  des  roches  vitreuses.  —  L'état  vitreux  lui-même  est  susceptible  de 
plusieurs  variélés  de  texture.  Tout  d'abord  il  y  a  des  verres  où  l'écoulement  de  la 
masse  '/ondue  s'accuse  par  la  direction  que  les  éléments  de  la  pâte  ont  conservée, 


Fig.  159.  —  Auréoles  de  quartz  vcrmiculé  sur 
feldspath  ;  à  gauche,  orthose  ;  à  droite,  oligo- 
clase.  (Cliché  communiqué  par  M.  Lacroix.) 


TEXTURE  DES  ROCHES  VITREUSES 


623 


celle  direction  pouvant  être  mise  en  évidence  par  des  zones  de  coloration,  des 
lignes  de  granules  ou  des  traînées  régulières  de  microlithes.  C'est  la  texture  d'écou- 
lement ou  fluidale  (fig.  161). 
Ensuite,  dans  beaucoup  de  roches  vitreuses,  le  retrait  qui  accompagne  la  solidifi- 


Fig.  160.  —  Micropegmatitos  à  étoilomcnt  ot  sphi^rolithos  à  croix  noire. 
(Cliché  communiqué  par  M.  I^croix.) 


cation  fait  naître  des  fentes  circulaires  ou  spiraliformes,  dont  on  voit  de  beaux 
exemples  dans  les  rétiniles  et  les  perlites.  C'est  la  texture  perlitique  (fig.  162). 

Enfin  on  peut  appeler  texture  cristallitique  celle  des  verres  en  grande  partie  dévi- 
Irifiés  par  des  crislallites,  comme  ceux  de  la  figure  145. 

Ajoutons  qu'il  est  des  cas  où  des  cristaux  bien  formés,  d'assez  grandes  dimen- 


Fig.  161.  — Texture  fluidalodo  la  pàto  d'un  pochstein, 
accasée  par  les  microlithes  (d'après  Zirkel). 


Fig.  162.  —  Textnro  perlitique  d'un  pechstein 
de  Fréjus  (d'après  M.  Michel  Ijévy). 


sions,  nagent  au  milieu  d'une  pâle  vitreuse  (comme  dans  la  figure  161).  Une  texture 
de  ce  genre  est  dite  vitro-porphyrique. 

Il  est  à  peine  nécessaire  de  faire  observer  que  plusieurs  variétés  de  texture 
peuvent  se  rencontrer  ensemble.  Ainsi  s'explique  la  grande  diversité  des  types 
lithologiques  auxquels  donne  lieu  Tassociation  d'un"nombrc  restreint  de  minéraux. 


624  CLASSIFICATION  DES  ROCHES 


ÉLÉMENTS     SECONDAIRES    DE    CLASSIFICATION 
ORDRE    A    SUIVRE   DANS    LES    DESCRIPTIONS 

Considération  de  Tàge  des  roches  émptives.  —  Une  question  1res  débattue 
est  celle  de  savoir  s'il  convient,  dans  une  classification,  de  faire  entrer  en  ligne  de 
compte  Tâge  des  roches  éruptives.  II  est  assez  admissible  que  la  composition  du 
magma  fluide  sous-jacent  à  Técorce  ait  subi  une  variation  progressive,  les  pâtes 
superficielles  acides  s'épuisant  peu  à  peu  et  les  éléments  volatils  dégagés  par  le 
noyau  pouvant  ne  pas  demeurer  toujours  les  mêmes,  en  quantité  ou  en  qualité. 
D'autre  part,  on  a  cru  longtemps  à  Texistence  d'un  hiatus  entre  les  éruptions  de 
Tère  primaire  et  celles  de  l'ère  tertiaire.  De  là  vieiit  que  plus  d'un  auteur  a  fait 
intervenir  la  considération  d'âge,  comme  par  exemple  M.  Rosenbusch,  lorsqu'il  a 
distingué  la  série  paléovolcanique  de  la  série  néovolcanique. 

Cependant  le  progrès  des  observations  a  amené  à  reconnaître,  dans  certaines  par- 
ties du  monde,  d'importantes  séries  d*épanchements,  par  lesquels  se  comble  entière- 
ment la  lacune  qu'on  avait  cru  constater  dans  la  série  chronologique  des  éruptions. 
D'autre  part,  il  y  a  de  nombreuses  roches  modernes  qui  ne  diffèrent  par  aucun 
caractère  appréciable  des  types  anciens  de  la  même  famille.  Il  ne  parait  donc  plus 
possible  d'assigner  à  la  notion  d'âge  un  rôle  efficace  dans  la  classification.  Du  moins 
ne  peut-elle  intervenir  qu'à  litre  tout  à  fait  accessoire. 

Ce  qu'il  est  permis  de  dire,  d'une  façon  générale,  c'est  que,  parmi  les  roches 
récentes,  le  type  basique  et  le  type  vitreux  tendent  sensiblement  à  prédominer.  La 
prédominance  du  mode  vitreux  s'accuse  même  d'une  façon  très  remarquable  jusque 
dans  la  constitution  des  éléments  cristallins.  Ainsi,  dans  la  série  ancienne,  le  feld- 
spath, orthose  ou  plagioclase,  qu'il  soit  mat  ou  adulaire,  reste  toujours  conforme, 
pour  chaque  espèce,  au  type  minéralogique  fondamental.  Au  contraire,  dans  la 
série  moderne,  1  orthose  est  presque  toujours  représenté  par  sa  variété  vitreuse,  la 
sanidine,  et  très  souvent  les  autres  feldspaths  offrent  un  aspect  vitreux  si  caractérisé 
que,  pour  les  désigner  en  bloc,  M.  Tschermak  a  cru  devoir  proposer  le  nom  de 
microline,  qualifiant  la  manière  d'être  vitreuse  du  plagioclase.  Pour  le  dire  en  pas- 
sant, les  feldspalhs  vitreux,  non  seulement  par  leur  étal  de  fendillement,  mais 
par  la  valeur  de  leurs  constantes  optiques,  semblent  indiquer  une  action  calo- 
rifique plus  intense  que  celle  qui  a  présidé  au  développement  des  variétés  non 
vitreuses. 

De  même,  M.  Sorby  (1)  a  le  premier  remarqué  que  les  inclusions  liquides  sont 
seules  représentées  dans  les  roches  de  la  série  granitique,  où  les  inclusions  vitreuses 
font  défaut,  tandis  que  ces  dernières  abondent  dans  la  série  volcanique  moderne,  où 
apparaissent  aussi  les  crislalliles  en  éventail. 

Encore  ces  constatations  comportent-elles  une  réserve.  Les  roches  éruptives 
anciennes  ont  subi  une  longue  suite  d'érosions,  qui,  en  bien  des  endroits,  ont  enlevé 
des  milliers  de  mètres  d'épaisseur,  de  sorte  qu'on  voit  affleurer  des  parties  qui 


(1)  Brit.  Assoc,  1880,  et  Geol.  Marj,,  1880,  p.  468. 
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selaient  consolidées  sous  une  pression  considérable.  Au  contraire,  la  plupart 
des  roches  éruplives  modernes  appartiennent  à  des  épanchemenls  relativement 
superficiels.  Les  plus  profondes  sont  soustraites  à  l'observation  et  peut-être,  sj  elles 
se  montraient,  offriraient-elles  des  caractères  qui  les  rapprocheraient  beaucoup  des 
roches  anciennes. 

Ordre  de  consolidation  des  éléments.  —  Une  considération  importante,  et  que 
nous  avons  déjà  rencontrée  à  propos  de  la  texture  granitoïde,  est  celle  de  Vordre  de 
consolidation  des  divers  éléments.  Souvent  les  cristaux  anciens  sont  brisés,  leuis 
fragments  ayant  ensuite  été  ressoudés,  plus  ou  moins  de  travers,  par  la  prise  du 
magma.  D'autres  fois,  ce  dernier  a  cor- 
rodé les  cristaux  et  la  pâte  a  pénétré  dans 
les  cavités  ainsi  produites  (fig.  163). 

C*esl  surtout  dans  les  roches  acides  que 
Tordre  de  consolidation  revêt  une  grande 
régularité.  M.  Rosenbusch  a  posé  en  prin- 
cipe, d'abord  que  les  éléments  les  moins 
abondants  épuisaient  leur  consolidation 
avant  celle  des  éléments  dominants; 
ensuite  qu'à  un  moment  donné,  le  magma 
subsistant  était  plus  acide  que  la  somme 
des  produits  déjà  consolidés. 

De  la  sorte  (et  en  écartant,  comme  Ta 
indiqué  M.  Michel  Lévy,  les  roches  basi- 
ques de  l'application  de  cette  loi),  l'ordre 
habituel  de  séparation  serait  le  suivant  : 

1<»  Métaux  et  minéraux  métalliques  (magnétite,  pyrite,  ilménite,  etc.)  ;  2°  silicates 
ferro-magnésiens  ;  3"  silicates  alcalins  et  alcalino-terreux  ;  ¥  silice  pure. 

Celle  tendance  des  minéraux  basiques  à  se  former  les  premiers  doit-elle,  comme 
le  pense  M.  Rosenbusch,  expliquer  les  ségrégations  relativement  basiques  que  pré- 
sentent souvent  certains  magmas,  par  exemple  les  parties  noires,  micacées  ou  amphi- 
boliques,  des  granités,  celles  des  syénites  éléolitiques,  enfin  les  grosses  inclusions 
péridotiques  des  basaltes?  11  est  difficile  de  l'affirmer;  car  on  peut  tout  aussi  bien 
admettre  que  ce  sont  des  fragments  empruntés  à  des  roches  préexistantes  et  enclavés 
dans  le  magma. 

Difficultés  d'application.  Résorptions.  Actions  secondaires.  —  Il  y  a  des 
cas  où  l'ordre  de  consolidation  n'est  nullement  douteux.  Ainsi,  dans  la  figure  161, 
on  voit  une  pâte  vitreuse  de  pechstein  porphyroïde,  dont  les  microlithes  accusent  la 
texture  fluidale.  Or  les  traînées  de  microlithes  changent  de  direction  à  la  rencontre 
des  gros  cristaux,. dont  elles  épousent  en  quelque  sorte  le  contour,  comme  fait  un 
liquide  visqueux  quand  il  s'épanche  autour  d'un  obstacle  solide. 

Mais  souvent  l'interprétation  des  faits  est  très  discutable.  Tel  cristal,  qui 
semble  corrodé  par  un  autre,  peut  s*ètre  moulé  autour  de  ce  dernier.  Un  petit  cris- 
tal, complètement  enclavé  dans  un  plus  gros  et  semblant  par  suite  antérieur  à  celui- 
ci,  peut  être  le  résultat  d'une  formation  tardive  au  sein  d'un  premier  individu 
d'abord  réduit  à  son  enveloppe. 

Ce  qui  aggrave  cette  difficulté,  c'est  que,  pendant  la  consolidation  d'une  pâte, 
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Fig.  163.  —  Quartz  brisé  ot  corrodé,  daos  uo  por- 
phyre pétrosiliceux  do  Jorscy  ;  80  diamètres. 
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surtout  si  elle  a  eu  lieu  en  plusieurs  temps,  l'équilibre  chimique  a  pu  varier, 
chacune  de  ces  variations  étant  capable  d'entraîner  la  disparition,  partielle  ou  totale, 
de  minéraux  antérieurement  formés.  C'est  ce  que  M.  Rosenbusch  a  qualiOé  de 
résorption  magmatique.  Quand  cette  résorption  respecte  le  centre  d'un  individu 
minéral,  elle  en  fait  du  moins  disparaître  les  contours,  en  lui  substituant  une  espèce 
nouvelle,  sur  laquelle  le  reste  de  la  première  a  Tair  de  s'être  moulé,  comme  s'il  lui 
était  postérieur.  C'est  évidemment  de  cette  façon  que,  dans  les  porphyres  pétrosi- 
liceux,  les  anciens  cristaux  de  quartz  ont  été  fréquemment  corrodés.  Souvent  aussi, 
dans  les  magmas  basiques,  le  mica  et  l'amphibole  sont  attaqués  par  la  pâle  et 
s'entourent,  par  épigénie,  de  microlithes  de  magnétite  et  d'augite. 

Enfin  il  est  un  autre  élément  dont  l'appréciation  n'est  pas  moins  délicate  ;  il  s'agit 
des  minéraux  dont  on  peut  attribuer  la  production  à  des  actions  secondaires^  c'est- 
à-dire  survenues  après  la  consolidation  définitive  de  la  roche,  et  pouvant  être  rangées 
sous  la  rubrique  générale  du  métamorphisme.  S'il  ne  s'agissait  que  de  l'altération 
produite  par  les  influences  atmosphériques  et  la  pénétration  des  eaux  superficielles, 
on  pourrait  prétendre  que  ce  facteur  a  peu  d'importance  en  dehors  de  la  zone  voisine 
de  la  surface.  Mais  on  a  la  preuve  que  beaucoup  de  roches  ont  subi  des  changements 
notables,  soit  à  la  suite  de  déformations  mécaniques,  soit  par  Tinfluence  de  dissolu, 
lions  ou  de  vapeurs  qui  les  ont  imprégnées.  De  là  une  nouvelle  source  de  difficultés, 
dont  la  solution  exige  autant  d'expérience  que  de  coup  d'œil. 

Principe  de  la  classification  adoptée.  —  Conformément  aux  idées  qui  ont  été 
développées  dans  les  paragraphes  précédents,  les  roches  éruptives  seront  distribuées 
dans  ce  livre  en  familles  naturelles,  en  général  d'acidité  décroissante,  depuis  celles 
où  l'élément  blanc,  absolument  dominant,  est  formé  par  l'association  de  la  silice 
libre  avec  un  feldspath  alcalin,  jusqu'aux  roches  qui,  n'ayant  pour  élément  clair 
qu'un  feldspath  très  basique,  précèdent  les  types  magnésiens,  entièrement  dépourvus 
de  minéraux  feldspathiques. 

Dans  chaque  famille,  les  types  seront  rangés  par  cristallinité  décroissante,  depuis 
ceux  qui  réalisent  complètement  la  texture  graniloïde,  jusqu'aux  roches  à  texture 
lavique. 

Il  va  sans  dire  que  celle  classification,  inspiréesurtoulpar  les  besoins  de  la  pratique, 
ne  vise  nullement  à  exprimer  les  rapports  génétiques  des  diverses  roches,  et  que  son 
but  est  simplement  de  présenter,  dans  un  ordre  raisonnable  et  facile  à  retenir,  l'énu- 
méralion  des  principaux  types  dont  la  connaissance  s'impose  aux  géologues  (1). 

(1)  Le  nombre  des  noms  de  roches  est  devenu  si  considérable,  qu'il  ne  serait  pas  possible 
ici  de  les  énumérer  tous.  Nous  renverrons  pour  cet  objet  au  Lexique  péirographique  qui 
accompagne  le  compte  rendu  du  Congrès  géologique  de  1900,  et  qui  lui-même  est  devenu 
tout  à  fait  insuffisant,  depuis  l'effrayante  complic-ation  que  les  pétrographes  américains  ont 
récemment  introduite  dans  la  nomenclature  lithologiquo. 
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CHAPITRE  III 

DESCRIPTION   DES    PRINCIPAUX  TYPES   LITHOLOGiaUES 


§1 

FAMILLE  DES  GRANITES.  TYPES  ORANITOÏDEB 

Granité,  Granitite.  —  Le  Granité  normal  ou  Graniliie  est  un  agrégat  de  cris- 
taux également  développés,  appartenant  essentiellement  au  quartz,  à  un  feldspath 
alcalin  et  au  mica. 

Le  quartz  forme,  à  Tœil  nu,  des  traînées  vitreuses,  à  contours  irrégulier9r(f]g.  164), 
le    plus    souvent  grisâtres   ou  •  /      , 

enfumées,et,  au  microscope,  des  "*"     -  ^' 

plages  étendues,  moulées  sur 
tous  les  autres  éléments,  ce  qui 
prouve  que  ce  minéral  s'est  con- 
solidé le  dernier. 

Le    feldspath    dominant    est 
rOrthose,  tantôt  blanc  ou  gris, 
tantôt  avec  nombreuses  inclu- 
sions d*oligiste,  qui  lui  donnent 
une  couleur  d'un  rose  de  chair. 
La  macle  dite  de  Carlsbad  y  est 
fréquente.  A  Torthose  est  associé 
un  plagioclase,  le  plus  habituel- 
lement rOligoclase,  en  cristaux 
composés  de  lamelles  hémitropes 
(Gg.  165),  qui  font  naître  des  stries,  fréquemment  visibles  à  la  loupe  sur  les  cas- 
sures fraîches.  L'altération  du  feldspath 
des  granités  engendre  du  Kaolin  et  du 
mica  blanc,  et  la  chaux  libérée  par  la 
décomposition   de   Toligoclase    donne 
naissance  à  de  Tépidote,  quelquefois  à 
de  la  calcite.  D'ordinaire,  Torthose  est 
plus  récent  que  l'oligoclase;^ 

Le  mica,  plus  ancien  que  le  feld- 
spath, est  en  paillettes  hexagonales  ou 
en  lamelles  ondulées,  dont  la  couleur 
est  le  noir,  le  brun-tombac  ou  le  vert 
noirâtre.  Il  appartient  presque  exclusi- 
vement à  la  Biotite  ou  mica  ferro- 
magnésien.  On  y  observe  des  inclusions  d'oligiste,  de  magnélite  parfois  tilanifère, 
de  zircon  et  d'apatite  en  petits  prismes  hexagonaux.  Par  altération,  le  mica  se 


Fi^.  164.  —  Texture  du  granité  proprement  dit  on  granitite 
(d'après  Kjeruif).  Le  quartz  est  flgurô  en  noir.  —  Gran- 
deur naturelle. 


Fig.  165.  — Orthose(o)  etoligoclase(o')  dans  un  granité 
avec  quartz  et  mica  ;  vu  au  microscope  polarisant. 
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décolore  ou  se  transforme  en  chlorile.  Le  sphène  est  assez  fréquent  dans  les  granités. 

M.  Rosenbuscb  ne  reconnaît,  dans  le  granité,  qu'un  temps  de  cristallisation  ou 
plutôt  une  série  unique,  où  chaque  minéral  n'a  eu  qu'un  temps  de  formation. 
Cependant  M.  Michel  Lévy  croit  qu'il  y  a  eu,  dans  beaucoup  de  granités,  un  second 
temps  de  consolidation,  marqué  par  la  formation  d'un  orthose  récent,  en  grandes 
plages  largement  orientées,  et  quelquefois  accompagné  de  microcline.  Pour  expliquer 
la  formation  de  ces  feldspalhs,  M.  Roseubusch  admet  que  beaucoup  de  granités  sont 
miarolithiques^  c'est-à-dire  laissent  des  vides,  qui  sont  comblés  par  un  phénomène 
quasi -secondaire  de  concrétion. 

Ce  qui  ne  paraît  pas  contestable,  c'est  qu'après  la  séparation  du  plagioclase  et, 
quelquefois  même,  d'une  partie  du  quartz,  il  a  dû  rester  un  magma  de  silicate 
alcalin  d'alumine  ainsi  que  de  silice,  capable  d'engendrer  en  dernier  lieu,  soit  de 
l'orthose  avec  filonnets  d'albite  (microperthiie)  ou  de  quartz,  soit  une  micropegma- 
tite.  La  seconde  poussée  feldspalhique  est  ainsi  toujours  plus  acide  que  la  première. 

Si  l'on  considère  les  éléments  du  granité  sous  le  rapport  de  leurs  proportions  rela- 
tives, on  trouve  que  c'est  ordinairement  le  feldspath  qui  domine  ;  ensuite  vient  le 
quartz  (environ  15  0/0)  et,  en  dernier  lieu,  le  mica. 

Une  moyenne  de  nombreuses  analyses  donne,  pour  la  teneur  en  silice  du  granité, 
69  0/0.  Il  y  a  en  outre  15  0/0  d'alumine  et  7  à  9  0/0  d'alcalis. 

La  densité  du  granité  se  tient  entre  !2,59  et  2,73.  Sa  résistance  à  l'écrasement 
varie  depuis  500  jusqu'à  1  500  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Assez  souvent,  dans  la  masse  d'un  granité,  on  observe  des  concentrations  plus 
basiques,  où  le  mica  noir  domine  (et  cela  sans  parler  des  enclaves  de  schiste  micacé 
métamorphique  que  la  roche  peut  renfermer). 

Les  inclusions  vitreuses  font  défaut  dans  les  granités;  en  revanche,  les  inclusions 
liquides  à  bulles  mobiles  abondent  au  sein  du  quartz,  au  point  de  lui  donner  parfois 
un  aspect  laiteux.  Le  liquide  de  ces  inclusions  est  tantôt  de  l'eau  pure,  tantôt  une 
solution  saline  aqueuse,  tantôt  de  l'acide  carbonique.  Quelquefois  deux  liquides 
différents  existent  ensemble  dans  une  même  inclusion,  mais  sans  se  mélanger. 

Les  inclusions  du  quartz  des  granités  se  disposent  généralement  en  traînées. 
Quelquefois  ces  traînées  gardent  le  même  alignement,  dans  toute  une  plaque  mince, 
à  travers  plusieurs  grains  qui  n'ont  pas  la  môme  orientation  optique  (1);  comme  si 
les  inclusions  étaient  nées  postérieurement  à  une  première  crislaUisation  de  la  silice. 

Variétés  de  granité.  —  Le  granité  dit  de  Vire,  exploité  dans  le  Calvados,  le 
Cotenlin,  l'Ille-el-Vilaine  et  employé  pour  les  trottoirs  de  Paris,  le  granité  à  pavés  de 
Limoges  et  de  Guéret,  celui  des  Vosges  près  de  Remiremont,  celui  de  Manzat  dans 
le  Puy-de-Dôme,  sont  de  bons  types  de  granité  commun  ou  à  grain  fin. 

Les  auteurs  allemands  appellent  granitite  le  granité  à  biolile  le  plus  habituel, 
celui  qui  contient  à  la  fois  de  l'orthose  et  de  l'oligoclase;  ce  serait,  quant  à  l'étendue 
occupée  sur  le  globe,  le  plus  important  des  membres  de  la  famille  granitique. 

Le  granité  porphijroïde  est  celui  dans  lequel  de  grands  cristaux  de  feldspath, 
ayant  parfois  jusqu'à  0",10  de  longueur,  tranchent  sur  le  reste  de  la  pûtc  (Bretagne, 
Pyrénées,  etc.).  Ace  type  appartiennent  le  granité  de  Cherbourg,  celui  de  Rostrenen 
en  Bretagne  et  ceux  de  Celles  et  de  Saint-Quentin  (Puy-de-Dôme). 

(1)  Rosenbuscb.  Mikroskopùche  PhysiogfapMe,  etci,  2*  éd.,  p.  20. 
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Une  variété  degranile  porphyroïde,  connue  en  Finlande  sous  le  nom  de  Rapakivi^ 
présente  un  aspect  globulaire,  parce  que  les  cristaux  d'orlhose  rougeâlre  y  sontordi- 
nairement  entourés  d'une  enveloppe  grise  d'oligoclase. 

Il  y  a  des  granités  à  éléments  assez  petits  pour  que  la  loupe  soit  nécessaire  à  leur 
définition.  Ce  sont  les  granités  euritiques  des  anciens  auteurs.  Cette  variété  est  la 
limite  de  ce  que  Delamétherie  appelait  la  granitelle.  Les  granités  gneissiques  sont 
ceux  où  les  paillettes  de  mica  offrent  une  tendance  visible  à  lalignement. 

Il  arrive  souvent  que  Tamphibole  hornblende  prenne  part  à  la  constitution  nor-« 
maie  d'un  granité  au  point  d'y  remplacer  le  mica,  lien  résulte  un  granité  à  amphi- 
bole^ parfois  désigné  sous  le  nom  de  granité  égyptien  ou  syénite  (1).  C'est  à  cette 
roche,  plus  basique  que  le  granité  ordinaire,  qu'appartient  le  granité  feuille-morte 
des  Vosges.  D'après  MM.  Michel  Lévy  et  Lacroix,  il  y  a  lieu  d'y  ranger  aussi  la  Vau- 
guérite  du  Lyonnais. 

Quelquefois  l'amphibole  du  granité  est  sodifère  et  appartient  à  la  variété  arfved- 
sonite.  On  connaît  aussi  des  granités  à  œgirine^  également  sodifères  et  peu  acides. 
On  a  du  reste  de  fortes  raisons  de  penser  que  les  granités  basiques,  notamment  ceux 
à  hornblende,  résultent  de  l'absorption  de  couches  calcaires  par  un  magma  granitique 
normal. 

Granité  à  mica  blanc.  —  Lorsque  le  quartz,  au  lieu  de  former  des  plages  éten- 
dues, tend  à  se  concentrer  en  grains  au  milieu  du  feldspath,  il  en  résulte  un  type 
remarquable  en  général  par  sa  teinte  claire  et  son  peu  de  cohésion,  la  kaolinisation 
de  son  feldspath,  l'abondance  du  mica  blanc-d'argent  (muscovite),  enfin  les  formes 
cristallines  définies  de  son  quartz.  C'est  ce  qu'on  a  nommé  tantôt  granité  à  mica 
blanc  (2)  ou  à  deux  micas;  tantôt  granité  à  étain  (3),  parce  que  cette  roche  est, 
par  excellence,  le  siège  des  gisements  stannifères;  tantôt  enfin  pegmatite^  parce  que 
la  roche  ainsi  désignée  n'en  est  réellement  que  le  terme  extrême.  La  texture  de  ce 
granité  {granité  proprement  dit  des  auteurs  allemands  modernes)  est  un  achemine- 
ment manifeste  vers  celle  des  véritables  granulites,  comme  en  témoigne  l'apparence 
de  mosaïque  qu'il  offre  sous  le  microscope  polarisant;  aussi  M.  Michel  Lévy  en  fait- 
il  le  premier  terme  de  sa  Granulite.  On  distingue,  comme  éléments  plus  anciens  : 
mica  noir,  oligoclase  rare,  orthose,  quartz  bipyramidé;  accessoirement,  tourmaline, 
émeraude,  zircon,  topaze,  sphène,  amphibole,  grenat,  apatite,  magnétite.  Les  élé- 
ments individualisés  les  derniers  sont  :  orthose,  microcline  et  albite,  quartz  granu- 
leux, mica  blanc. 

Le  type  du  granité  à  mica  blanc  s'observe  dans  la  Creuse  et  la  Haute-Vienne, 
notamment  dans  la  chaîne  de  Blond.  Celte  roche  abonde  dans  le  massif  du  Mont 
Audouze  en  Limousin,  qui  se  distingue  par  la  forme  remarquablement  arrondie  des 
cimes.  On  la  retrouve  aux  environs  d'Aulun  et  à  la  Pierre-qui-vire,  près  d'Avallon. 
C'est  elle  aussi  qui  constitue  le  rocher  du  Mont  Saint-Michel,  ainsi  que  plusieurs 
liions  dans  le  Cotentin  et  d'importants  massifs  en  Cornouailles,  etc. 

Une  des  particularités  de  ce  granité  est  la  nature  exceptionnelle  des  minéraux 

(1)  Il  est  bien  vrai  que  la  dénomination  de  syénite  a  été  employée  par  Pline  pour  la  roche 
de  Syène  en  Egypte,  «fui  est  un  granité  à  amphibole.  Mais  Tusago  a  prévalu  de  réserver, 
comme  l*a  fait  Werner,  ce  nom  pour  une  roche  d'orthose  et  d'amphibole  que  nous  étudierons 
plus  loin.  —  (2)  Mallard,  Carte  géologique  de  la  Haute-Vienne ,  1869.  —  (3)  Jokély,  Jahrb. 
K,  G,  A.,  1856. 
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accessoires  ;  lout  d'abord  le  mica  blanc  est  riche  eu  fluor  et  en  même  temps  lilhini- 
fère  :  le  fluor  se  retrouve  dans  la  topaze,  Tapatite  et  la  tourmaline,  laquelle  contient 
également  de  Tacide  borique  ;  enûn  Tacide  titanique  se  rencontre  dans  le  sphène,  et 
lacide  phosphorique  existe  dans  Tapatite.  La  roche  qui  nous  occupe  est  donc  parti- 
culièrement riche  en  traces  de  dissolvants. 

Il  convient  de  signaler  le  lien  étroit  qui  rattache  au  granité  à  mica  blanc  la  roche 
de  quartz  et  de  mica,  également  liée  aux  gisements  stannifères,  qu'on  appelle /fya/o- 
micte  ou  Greisen,  et  qui  n'est  qu'un  granité  à  mica  blanc  privé  de  feldspath. 

La  Tourmalinite  {Hyalotourmalite  de  Daubrée  ou  schorlfeh)^  formée  de  quartz 
et  de  tourmaline,  est  aussi  une  variété  secondaire  du  type  que  nous  venons  de 
décrire.  Du  reste,  la  tourmaline  est  assez  caractéristique  de  beaucoup  de  granités  à 
mica  blanc  pour  qu'on  leur  ait  donné  le  nom  de  granités  tourmalinifères, 

La  Luxullianite^  de  LuxuUion  en  Cornouailles  (Angleterre),  est  un  granité  lour- 
malinifère,  où  la  tourmaline  apparaît  en  remplacement  de  la  lithionite  ou  mica  à 
lithine  et  forme  aussi  des  aiguilles  violettes  dans  le  feldspath. 

La  teneur  en  silice  du  granité  à  mica  blanc  va  de  70  à  76  0/0,  avec  6  à  8  0/0 
d'alcalis  et  13  à  15  0/0  d'alumine. 

Granulite,  Protogine.  —  Nous  appliquerons  le  nom  de  Granulite  (1)  à  une 
variété  de  granité  à  mica  blanc,  à  grain  généralement  plus  fln  que  ce  dernier  et  qui, 
à  l'œil  nu,  parait  composée  quelquefois  de  feldspath  (orthose  et  microcline)  et  de 
quartz  sans  mica,  quelquefois  de  feldspath  seul,  bien  que  le  quartz  microscopique  y 
soit  très  fréquent,  ainsi  que  le  mica  blanc.  La  couleur  dominante  est  le  rose-chair. 
Le  quartz  présente  de  nombreuses  inclusions,  souvent  dihexaédriques,  quelques- 
unes  avec  bulles  mobiles.  La  roche,  souvent  riche  en  grenat,  est  abondamment  par- 
semée de  fllons  d'un  quartz  grisâtre  particulier  dit  quartz  de  granulite. 

De  bons  types  de  granulites  s'observent  dans  le  Morvan  (Lormes,  Cervon),  à 
Coudes  (Puy-de-Dôme),  au  Tombeau  de  Pontgibaud,  à  Commentry,  etc.  Il  est  du 
reste  très  difficile  de  tracer  une  limite  nette  entre  ce  groupe  et  celui  des  granités  à 
mica  blanc,  auquel  il  se  relie  insensiblement. 

De  même  qu'il  y  a  des  granités  gneissiques,  de  même  il  y  a  des  granulites  aux- 
quelles l'alignement  des  feuillets  du  mica  donne  une  texture  rubanée  très  marquée. 
A  cette  catégorie  appartiendraient,  au  point  de  vue  purement  lithologique,  la  plu- 
part des  gneiss  rouges  des  auteurs,  contenant  jusqu'à  76  0/0  de  silice.  Pour 
M.  Michel  Lévy,  le  gneiss  rouge  du  Morvan  et  de  la  Saxe  résulterait  de  l'injection 
d'une  granulite  entre  les  feuilletsd'un  gneiss.  Cette  opinion,  admise  par  MM.  Barrois 
et  J.  Lehmann,  paraît  devoir  être  acceptée  pour  les  gneiss  granulitiques. 

D'après  M.  Michel  Lévy  (2),  c'est  à  la  granulite,  à  titre  de  variétés  chloritcuses, 
que  doivent  être  rapportées  la  plupart  des  roches  décrites  dans  les  Alpes  (Mont  Blanc, 

(1)  Celto  granulilc  n'est  pas  celle  des  auteurs  allemands,  qui  ont  désigné  sous  ce  nom 
un  ensemble  de  roches  stratiformes,  faisant  partie  de  la  série  dos  terrains  cristallins  de 
l'archéen,  mais  ayant,  du  reste,  la  même  composition  que  la  granulite,  et  auxquelles 
nous  réserverons  le  nom  de  lepiyniies,  La  désignation  de  granulite  a  été  appliquée  par 
M.  Michel  Lévy  à  l'ensemble  des  granités  à  mica  blanc  et  des  roches  que  nous  décrivons 
ici  sous  ce  nom,  pris  dans  une  acception  plus  restreinte.  M.  Ch.  Barrois  a  suivi  Texemple 
de  M.  Michel  Lévy.  Mais  il  nous  a  paru  qu'il  était  difficile  d'enlever  le  nom  de  granité  à  la 
ro«'he  à  mica  blanc,  connue  sous  ce  nom  en  Allemagne  et  si  répandue  dans  les  pays  essen- 
tiellement réputés  granitiques^  tels  que  le  Limousin.  —  (2)  Minéralogie  micrographiaue, 
pi.  II, 
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Oisans)  sous  le  nom  de  Protogine  (1).  Le  quartz  y  est  nettement  granulîtique  et  la 
chlorite  (prise  à  tort  pour  du  talc)  résulterait  de  Taitération  du  mica.  Le  mica  blanc 
abonde  dans  certaines  variétés,  notamment  à  la  Bérarde  (Isère),  où  le  Teldspath 
potassique  est  du  microcline.  L'aspect  schisteux  et  bréchiforme  de  beaucoup  de  pro- 
togines  résulterait  des  efforts  mécaniques  auxquels  elles  ont  été  soumises. 

Il  est  à  remarquer,  du  reste,  qu'il  n'y  a  pas  de  séparation  tranchée  entre  le  mode 
granitique  et  le  mode  granulitique.  Ainsi  le  granité  de  Baveno  est  granulitique  par 
son  quartz  et  pourtant  ne  se  relie  pas  à  la  catégorie  des  granités  à  mica  blanc,  dans 
laquelle  il  parait  également  difficile  de  faire  rentrer  la  plupart  des  protogines.  De 
plus  il  y  a  des  granulites  à  mica  noir,  telles  que  celles  de  Jersey,  qui  sont  associées 
intimement  à  des  roches  de  texture  franchement  granitique,  comme  le  granité  por- 
phyroïde  de  Jersey  et  celui  de  Flamanville. 

M.  Lovisato  (3)  a  fait  connaître  une  très  curieuse  granulite  noduleuse  qui  se 
montre  à  Ghistorrai  (Sardaigne).  Les  nodules  sont  formés  au  centre  de  la  même 
substance  que  la  granulite  encaissante;  mais  leur  périphérie  est  constituée  par  une 
couronne  concrétionnée  d'un  feldspath  spécial,  albite  ou  anorthose,  avec  biotite  en 
couches  concentriques.  Les  nodules  sont  arrondis  comme  des  galets  et  se  détachent 
facilement  en  laissant  sur  les  parois  un  enduit  de  biotite  (3). 

Les  granulites  récentes,  comme  celles  de  l'île  d'Elbe  et  de  l'Algérie  (Grande 
Galite),  se  font  remarquer  par  le  caractère  vitreux  de  leur  feldspath,  qui  est  de  la 
Sanidine,  Le  quartz,  souvent  bipyramidé,  y  est  riche  en  inclusions  liquides  à  bulles 
mobiles  et  petits  cubes  de  chlorure  de  sodium  (4). 

Aux  granulites  se  rattachent  la  plupart  des  roches  désignées  par  M.  Rosenbusch 
sous  le  nom  d'Aplites,  Ces  roches,  généralement  saccharoïdçs,  en  raison  du  miroite- 
ment particulier  des  petits  grains  de  quartz,  sont  la  forme  sous  laquelle  se  manifes- 
tent de  préférence  les  apophyses  des  massifs  granuliliques,  comme  si  leur  texture,  à 
grain  plus  fin,  résultait  d'une  plus  rapide  cristallisation  du  magma  sous  l'influence 
de  la  roche  encaissante.  Le  nom  qui  leur  convient  le  mieux  nous  parait  être  celui  de 
Microgranulites  (5).  Ces  roches,  en  filons  de  quelques  centimètres,  lardent  pour 
ainsi  dire  les  granités  de  certaines  régions,  où  leur  couleur,  ordinairement  rose-chair, 
les  désigne  à  l'attention. 

Pegmatiie.  —  La  Pegmatite  est  une  granulite  ou  un  granité  à  mica  blanc  à  très 
gros  éléments,  et  offrant  cette  particularité  que  le  quartz  et  le  feldspath,  de  couleur 
généralement  très  claire,  ont  cristallisé  l'un  dans  l'autre,  en  s'orientant  chacun  de 
façon  uniforme  sur  de  grandes  étendues  (6).  Le  mica  blanc  est  concentré  sur  cer- 
tains points,  tantôt  en  grandes  lames  hexagonales  empilées,  tantôt  sous  forme  de  mica 
palmé  (Pyrénées).  Le  microcline  abonde,  souvent  entremêlé  d'albite. 

La  Pegmatite,  qui  se  présente  plutôt  en  filons  ou  en  nids  qu'en  massifs,  est  riche 
en  cavités,  sur  les  parois  desquelles  se  voient  de  beaux  cristaux  d'orthose,  d'albite, 
de  quartz  hyalin  ou  enfumé,  de  tourmaline,  de  topaze  et  quelquefois  d'émeraude. 

(1)  Ce  nom  a  été  créé  par  Jurine  ù  l*époque  où  la  roche,  en  raison  de  sa  situation  dans 
le  massif  du  Mont  Blanc*  était  considérée  comme  la  plus  ancienne  de  toutes.  —  (2)  Accad, 
dei  Lincei,  —  (3)  Fouqué,  Bull,  Soc,  min,  Fr„  X,  p.  57.  —  (4)  Michel  Lévy,  Vélain,  Bull, 
S,  G.  F.,  [3]  III,  p.  227.  —  (5)  Ce  nom  a  été  choisi  par  M.  Michel  Lévy  pour  désigner  les 
porphyres  à  pÂte  microgranulitique;  mais,  afin  d'accuser  le  caractère  porphyrique,  il  nous 
parait  utile  d'employer  une  autre  désinence.  —  (0)  De  là  le  nom  de  Pegmatite,  dérivé  par 
Haûy  du  grec  pegma^  exprimant  Tidée  de  pièces  fichées  dans  une  pâte. 
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On  lioiiuf  if  iiom  dt  Pepmatiie  graphique  ou  hébraïque  à  une  Taiiêté  dans 
laqut^lir  les  \¥ii\ii^  rhsiauï  de  quartz  aji^arah^i^eul  sur  li^  clivaf<ef  dt*  rortlio£4^  soos 
iuruit'  df  roiiii-  alkuef .  siniulaul  taiiUil  def  lt*ttref  L*^iiraiqu«$..  tantôt  de§  carsctères 
ruiieiitiniie>  ik.  lOt»,.  Il  est  a  remarquer  que  le  quarLz  \  esl  allongé  swirant  les 

fat*«f^  du  prisme,  ramme  oda  a  lien 
danf  leF  liions  oonmflkauiés.  tan- 
dif  que  rat  alkmgonent  t^  très 
rare  danf  le  quartz  des  autres 
rochef  acides.  Dn  reste,  certains 
fîlouç  de  ]iepnathe  offrent  des 
]i)H^oniènes:  de  rahanement  et  de 
r-uu(Tt*tioD  très  nelfu  comme  à 
Zinnwald  eu  Bfdième  et  dans  le 
MîtteliFebîiipe  saxon.  En  réalité  la 
]ieirmatite  est  une  ^^nr^tion  filo- 
niennr  des  irranites  frranalitiqnes. 
C'est  }ionr  oetle  rakaon.  sans 
doute,    que  M.   Aoçienliufscli  la 

Fip  K*.  -  iv^nuai.u-  ™.n..m.   :  ^Y^  ^^  ^  catèporê  des  rorbes 

eruptivef .  en  TafifieJant  un  facin 
di'  fnmvrolh»  à*^  jLTaiiiU*>.  Pdiir  uouf.  ce  que  la  jterniatiie  met  «nrlont  en  êii- 
doiire.  cVsl  ce  qu'on  îi|»|»ellt  ix\\\\\\iTà'\ïm\h  }m*utmni'Ayfir,  r*e!ït-à-dire la  pui^^sance 
do  di<s(»}vnuls  ou  nliuv^allsalt^ur^  qur  \**<  rcH'lief  rrani tiques  amenaient  avec  eDes. 
I^au^  le^  çrauîtiu»^.  re>  ilissohantf,  aiir»**-  tvoir  favorifie  la  lente  êlaliontion  do 
nifuruiïL.  V  st»nl  dis)»e^^c^  dau>  le*-  îerrain?  euraissant^.  qu'ils  oot  rendus  mèlamor- 
|»lliou•*^.  Mal^  tjuauti  les  rirroustauces  on:  j^rniif  \h  sortie  simultanée  du  maf!ma  et 
ri»^  iiiiifTiiiisîi'r'iir-.  lî   crisiallisalion.  plu>  rajiide  el  ]»ln>  endievêtrêe,  a  donné  des 

]trôduil>  de  liien  pln>  rr&nde  dimensîoD, 
f'n  méirte  te.m|»?  que  la  Irace  des  disMd- 
vant>  se  fixaii  d&it^  des  mineraoT  f^ièâaux, 
i.iunuiiliue.  I(»}4a7r.  a]4ilile.  etc.  Ce  qni 
.loiujf  iin  ]iiiiii>  2:  celte  livjiolbèse,  c'est  que 
licaucou]  de  massifs  de  rranite  cto  de  gn- 
nuliir  .cdinaire  ont  une  anmile  on  sal- 
ic.u.ir  de  ;i?'rm:jiite  â  leur  oontad  arec  les 
ifrniin>  ci:'ii>  :rtrersenL  c"ert-à-dire  là 
^•i:  its  çLi  v\  W  ^iijieor^  }»ou  «-aient  lejJns 

Kcropegmatite.  —  U  est  des  rorbes 
en  .  ;;WT  '  iîiï«tT^'D:^  d'un  çranite  à  jrraia 
II,  lit  r.iL:j:-r:iHa3:  î.a>  de  quartz  liâMe^ 
u.:..>  ..u  i-<  .r-isliVA  de  feldspath  sont 
r-i.:  ii:rf<  c.  wvn-  ^'^riv  de  j*àle.  pîse  oa 
-.»î.r-  •'   •---•iLiij-   T '••^.:î>>-: .   :u:    1:  lîîi  "v>.'^.«:»:   r:<.«;;;  ^T.  ».î  — .^î'TWfl^t'^-  De  ce 


[.r.:-.  :  l'Tî.irtiîiC'iK  i«:"  3t.  LniiT^iA 
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nombre  est  la  roche^  inlimement  liée  à  la  granulite  à  grain  fin,  qui  forme  le  massif 
de  Fort  Régent  à  Jersey  (fig.  167).  Celte  roche  traverse  une  épidiorile,  à  laquelle 
elle  parait  avoir  emprunté  son  amphibole.  Dans  certains  cas,  la  micro]iegmatite 
apparaît  comme  faciès  de  fllons  minces  issus  d'un  massif  de  granité  proprement  dit. 
On  peut  alors  penser  que  c'est  le  résidu  silicate  alcalin  qui  seul  a  réussi  à  s'intro- 
duire dans  les  fissures,  tandis  que  le  magma  principal,  déjà  élaboré,  n'avait  plus  la 
force  suffisante  pour  y  pénétrer. 

§2 

FAMILLE  DES  GRANITES.  TYPES  PORPHTROIDE8  ET  LAVIQUES 

Texture  porphyrique.  Granophyres.  —  La  combinaison  de  la  texture  porphy- 
roïde  avec  une  pâte  bolocristalline,  à  grain  plus  ou  moins  fin,  donne  naissance  à 
une  classe  intéressante  de  roches  acides,  qui  comprend  la  majeure  partie  des  por- 
phyres quartzifères  des  anciens  auteurs.  Ces  porphyres,  caractérisés  en  général 
par  la  cassure  brillante  et  vitreuse  des  grains  de  quartz,  qui  ressortent  sur  une  pâte 
le  plus  souvent  rougeâtre  ou  grisâtre,  forment  une  remarquable  série,  dans  laquelle 
on  voit  naître  les  transitions  entre  le  type  granitoïde  et  l'état  hypocristallin. 

Dans  toute  cette  série,  la  pâte  qui  enveloppe  les  cristaux  anciens  se  montre  le  plus 
habituellement  ^ranu/t^t^ue  sous  le  microscope.  Aussi  M.  iMichel  Lévy  applique- t-il 
à  cet  ensemble  de  roches  le  nom  de  Microgranuliies.  Cependant,  comme  le  carac- 
tère essentiel  des  épanchements  de  cette  catégorie  est  de  se  montrer  en  nappes  ou 
en  filons,  tandis  que  la  famille  granitique  offre  surtout  des  massifs,  il  nous  semble 
bon  de  marquer  celte  différence  par  le  choix  d'un  terme  qui  ait  une'désinence 
propre,  et,  pour  mettre  en  évidence  la  texture  porphj/rique,  si  bien  développée 
chez  toutes  les  microgranuliies,  sans  omettre  de  rappeler  la  disposition  de  la  pâte, 
nous  adopterons  la  dénomination  de  Granophyres  (1). 

i**  Elvan.  —  Le  premier  terme  de  cette  série  est  le  porphyre  quarlzifère  connu, 
dans  les  gîtes  stannifères  de  Cornouailles,  sous  le  nom  A  Ehan,  Ce  n'est  autre 
chose  qu'un  granité  à  mica  blanc  qui  a  pris  la  texture  porphyrique,  ou  encore  une 
variété  porphyrique  A'Aplite,  Des  cristaux  de  quartz  hexagonal  et  de  mica  noir  peu 
abondant  sont  disséminés  dans  une  pâte  microgranuHlique  de  quartz  et  d'orthose 
avec  mica  blanc.  Tantôt  cette  pâte  est  à  grain  discernable;  tantôt  les  éléments  sont 
si  lins  qu'il  en  résulte  un  elvan  corné. 

L'elvan  se  trouve  dans  les  gîtes  d'étain  du  Limousin,  avec  les  mêmes  caractères 
qu'en  Cornouailles.  Sa  couleur  la  plus  habituelle  est  le  gris  clair.  Celui  d'Angle- 
terre contient  de  71  à  71,5  0/0  de  silice  avec  13  ou  15  0/0  d'alumine. 

Près  de  Vaulry,  en  Limousin,  les  filons  qui  divergent  du  grand  massif  de  Blond 
offrent  toutes  les  variétés  intermédiaires  entre  le  granité  à  mica  blanc  et  l'elvan. 

2o  Porphyre  granitoïde  ou  6ranitoph]rre.  —  Le  second  terme  de  la  série 
est  le  Porphyre  granitoïde  de  M.  Gruner  ou  microgranite  de  M.  Rosenbusch  (dési- 
gnation qui  s'applique  aussi  à  l'Ëlvan). 

C'est  une  sorte  de  granité  à  grain  fin,  dont  la  pâte  se  résout  à  la  loupe  et  auquel 

(1)  Le  nom  de  Granophyre  a  élu  créé  par  Vogelsang  dans  une  acception  plus  restreinte, 
liais  sa  signiflcation  a  déjà  été  élargie  par  M.  Rosenbusch,  et  Tinconvénient  de  Télargir 
encore  nous  a  paru  moindre  que  celui  qui  résulterait  de  la  création  d*un  nom  nouveau. 
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(le  grands  cristaux  de  feldspath  donnent  la  texture  porphyroïde.  Le  mica  noir,  la 
cblorite,  Tamphibole,  le  quartz,  le  feldspath,  Tapatite,  figurent  parmi  les  éléments 
anciens. 

La  pâte  forme  une  microgranulite  ou  une  micropegmatite.  Les  porphyres  de 
Boën  et  d'Urphé,  dans  la  Loire,  sont  de  véritables  micropegmatites  graphiques,  où 
les  parties  pegmaloïdes  tendent  à  se  réunir  en  auréoles  ou  étoilements  autour  des 
cristaux  anciens  (voir  fig.  138).  11  en  est  de  même  des  porphyres  granitoïdes  de 
Rochesson  et  de  Saint-Amé  (Vosges)  ;  mais,  dans  ceux-ci,  on  trouve  du  pyroxène  en 
cristaux  anciens  et  la  roche  est  moins  acide. 

A  la  même  catégorie  appartiennent  vraisemblablement  les  beaux  porphyres  de 
Pranal,  près  de  Pontgibaud,  et  de  Four-la-Brouque,  avec  grands  cristaux  d'orthose 
en  macles  de  Carlsbad  et  prismes  de  pinite. 

S**  Porph]rres  microgranulitiques  ou  Granulophjrres.  -—  Les  porphyres 
microgranulitiques  sont  ceux  dont  la  pâle,  quoique  entièrement  cristalline,  ne  se 
résout  que  sous  le  microscope  en  microgranulite  (voir  la  fig.  157)  ;  ils  représentent, 
selon  toute  apparence,  la  forme  d'épanchement  des  magmas  acides  qui,  dans  d  autres 
conditions,  auraient  donné  des  granités  (1),  de  même  que  les  elvans  correspondent 
à  un  magma  de  granulite  à  muscovite. 

Le  feldspath  en  grands  cristaux  de  couleur  claire,  souvent  maclés,  le  quartz  en 
gros  grains,  fréquemment  bipyramidés,  à  pointements  arrondis,  la  chlorite,  avec 
amphibole  accessoire,  sont  enveloppés  dans  une  pâte  qui  abonde  en  quartz  récent,  et 
à  laquelle  les  produits  d'oxydation  du  fer  impriment  une  couleur  tantôt  verte, 
tantôt  brun  rouge. 

(iette  classe  comprend  les  porphyres  microgranulitiques  de  Montsauche  en 
•Morvnn,  de  Belmont,  des  environs  de  Beaujeu,  de  Saint-Maurice  (Loire),  ainsi  que 

le  beau  porph)Te  truite  de  Sillé-le- 
Guillaume  et  celui  d*Altenberg  en  Saxe. 
Beaucoup  de  granophyres  sont  caracté- 
risés par  la  tendance  du  quartz  de  la  pâte 
à  se  concentrer  dans  le  voisinage  des  cris- 
taux anciens  en  houppes  ou  en  auréoles^ 
parfois  globuliformes,  et  dans  lesquelles 
ce  quartz  prend  une  orientation  unique 
^revoir  fig.  138  à  160).  Chacune  de  ces 
auréoles  a  son  orientation  propre,  mais 
constante,  et  on  obsene  assez  fréquem- 
ment que,  lorsqu>lle  entoure  un  cristal 
«le  quartz,  elle  s  éteint  en  même  temps  que 
lui,  ce  qui  prouve  que  ce  cristal  a  influé 
sur  lorientation  optique  de  la  pâle  dans 
son  voisinage.  Ces  auréoles  à  extinction 
totale  sont  formées  par  un  mélange  intime 
le  fol(U|iall)  o\  di»  Duos  Iraliu^os  ilo  quartz»  qui  no  seraient  visibles  qu'à  de  1res  forts 


t-riilNt«!>.  yriih:ilti!tii||iti|||,  Wl   itiHlluMi'O'i. 
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grossissemenls,  mais  où  le  quartz  s'esl  néanmoins  orienté  comme  dans  une  micrO' 
pegmaiite^  dont  cette  disposition  n'est  qu'une  dégénérescence. 

La  teneur  en  silice  de  ces  roches  varie  de  70  à  76  0/0,  avec  11  à  13  0/0  d'alu- 
mine et  5  à  8  0/0  d'alcalis. 

La  flgure  168  représente  un  granophyre  de  Jersey,  où  les  auréoles  entourant  le 
grand  cristal  de  quartz  se  résolvent  nettement  en  micropegmatile,  pendant  qu'une 
partie  de  la  masse  laisse  voir  une  texture  sphérolithique,  causée  par  la  disposition 
palmée  de  fibres  feldspalbiques.  C'est  un  passage  du  granophyre  à  la  classe  des  por- 
phyres pétrosiliceux,  dont  il  va  être  question. 

La  Grof*udite  de  M.  Brôgger  serait  un  granophyre  à  segirine. 

Il  y  a  dans  certains  pays,  par  exemple  en  Afrique,  des  granophyres  d'apparence 
compacte,  très  riches  en  silice,  où  l'aegirine  et  l'amphibole  sodirère  jouent  un  rôle 
important. 

Texture  felsitique.  Felsophyres.  —  Le  passage  de  la  texture  holocristalline 
aux  types  hypocrislallins  se  fait  par  un  groupe  spécial  de  roches  porphyriques,  aux- 
quelles on  a  donné  le  nom  de  FeUophjres.  La  matière  amorphe  commence  à  y 
coexister  avec  une  proportion  dominante  d'éléments  cristallins.  Tantôt  son  apparition 
se  manifeste  par  l'isolement,  au  milieu  d'une  pâte  finement  microgranulitique,  de 
spérolithes  à  croix  noire  (revoir  fig.  159);  tantôt  la  matière  amorphe  forme  des 
traînées  nuageuses,  dont  les  propriétés  optiques  sont  celles  d'une  calcédoine  chargée 
d'opale,  et  qui  comprennent  en  outre  les  éléments  chimiques  d'un  feldspath.  Par 
suite,  leur  composition  est  semblable  à  celle  des  roches  compactes  auxquelles  est 
appliqué  d'ordinaire  le  nom  de  Pétrosilex  (Felsione^  Felsil),  MM.  Zirkel  et  Rosen- 
busch  attribuent  à  cette  matière  pétrosiliceuse  une  individualité  minéralogique  et  la 
décrivent  sous  le  nom  de  microfelsite. 

Un  caractère  important  des  felsophyres  est  l'apparition  des  inclusions  vitreuses 
dans  le  quartz  et  la  moins  grande  abondance  des  inclusions  liquides.  En  outre,  le 
contour  des  grains  de  quartz  offre  souvent  des  échancrures  longues  et  étroites,  dans 
lesquelles  pénètre  la  pâte,  par  suite  d'une  résorption  magmatique ^ 

Dans  le  groupe,  en  réalité  très  homogène,  des  felsophyres,  où  il  ne  peut  y  avoir 
de  séparations  tranchées,  nous  distinguerons  trois  types,  mais  en  spécifiant  qu'ils 
peuvent  coexister  dans  un  même  épanchemenl.  Ce  sont  le  porphyre  globulaire  ou 
sphérophyre^  la  pyroméride  et  le  porphyre  pétrosiliceux. 

1"  Porphyre  globulaire,  Sphérophyre.  —  Les  globules  de  ce  type,  qui  est  à 
grain  assez  fin  pour  avoir  mérité  le  nom  i'Eurite^  paraissent  constitués  par  du 
quartz  et  de  la  calcédoine;  leur  noyau  est  pointillé  de  fer  oxydulé.  Il  existe  d'ailleurs 
dans  la  pâte,  en  dehors  des  sphérolithes,  une  notable  proportion  de  matière  amorphe, 
offrant  parfois  des  indices  marqués  de  fluidalité. 

Les  phénocrislaux  sont  formés  de  quartz,  de  feldspath,  de  pinile  ou  de  cordiérile. 

De  bons  types  de  cette  variété  se  rencontrent  à  Sincey,  à  la  Selle  près  d'Autun, 
à  Reclesne  en  Morvan  et  à  Bourganeuf.  La  plupart  des  eurites  sont  globuleuses  à 
l'œil  nu,  surtout  quand  on  observe  des  faces  polies. 

2**  Pjrroméride.  —  Ce  que  les  porphyres  globulaires  réalisent  en  petit,  la  Pyro- 
méride le  réalise  en  grand,  mais  avec  une  prédominance  plus  marquée  de  l'élé- 
ment amorphe,  qui  la  rapproche  du  type  vitreux,  avec  lequel  elle  possède  en 
commun  la  texture  periitique. 
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Pig.  109.  —  Pyromcride  do  Gargalong  (d'après 
M.  Michel  Lévy).  Grossissement, 30  diamùtros. 


La  pyroméride,  dont  il  exisle  crexceilenUs  types  à  Gargalong  (Var),  |en  Corse  et 
à  Wuenheini  (Vosges),  offre  de  gros  sphérolilhes,  habituellement  violacés,  dont  on 
voit  nettement  à  Tœil  nu  la  double  disposition,  radiale  en  houppes  palmées  et  con- 
centrique par  zones  d'accroissement.  Entre  deux  zones  consécutives  est  un  filet  de 
calcédoine  (fig.  169),  et  des  concrétions  d'agate  se  remarquent  dans  les  intervalles 

des  globules.  La  pâte  est  perlitique,  avec 
fissures  remplies  d'une  substance  stéa* 
titeuse. 

Les  globules  ont  la  composition  d'un 
feldspath  sursaturé  de  silice,  comme  Ta 
depuis  longtemps  établi  Delesse  (1).  Quel- 
quefois ils  sont  alignés  en  traînées,  dessinant 
une  sorte  de  fluidalité. 

Le  plus  beau  type  connu  de  pyroméride 
est  celui  de  Jersey,  où  les  sphéroïdes,  formés 
de  couches  concentriques  avec  séparations 
de  quartz  ou  de  calcédoine,  atteignent  sou- 
vent jusqu'à  0'",25  de  diamètre  et  peuvent 
aller  jusqu'à  0",60.  Dans  ce  cas,  l'intérieur  est  creux  et  tapissé  de  petits  cristaux 
de  quartz  (2). 

L'analogie  de  texture  des  eurites  avec  les  pyromérides  a  engagé  M.  Michel  Lévy 
à  désigner  les  porphyres  globulaires  sous  le  nom  de  micropyromérides. 

3°  Porph]rre  pétrosiliceux,  Rhyolite,  Liparite.  —  L'intervention  de  l'élément 
vitreux  se  manifeste  d'une  manière  différente  dans  une  nouvelle  série  de  porphyres 
quarlzifères,  dont  la  couleur  varie  généralement  du  brun  au  violet.  Tels  sont  ceux 
qui,  associés  au  grès  rouge  et  au  grès  bigarré,  se  montrent  à  Brehémont  et  au  Val 
d'Ajol,  dans  les  Vosges,  à  Monlreuillon  (Morvan),  dans  l'Esterel,  à  Lugano,  à  Tha- 
rand  (Saxe)  et  àDossenheim  (Bade).  Beaucoup  de  ces  porphyres  ont  au  toucher  une 
rudesse  caractérisée,  qui  marque  une  tendance  vers  la  texture  trachytique.  Ils  con- 
tiennent du  quariz  à  angles  vifs  et  parfois  en  cristaux  bipyramidés,  d'un  éclat  très 
vitreux  dans  la  cassure;  lorthose  présente  fréquemment  des  reflets  chatoyants 
bleuâtres  et  est  accompagné  de  mica  noir,  chlorile,  amphibole. 

La  pâte,  en  grande  partie  amorphe,  manifeste  une  texture  fluidale,  parfois  visible 
à  l'œil  nu  et  jalonnée  par  des  semis  de  petits  grains  bruns  ou  des  taches  rouges 
d'oligisle  ;  les  sphérolithes  à  croix  noire  y  sont  abondants. 

Les  inclusions  des  cristaux  anciens  de  quartz  sont  vitreuses  et  nettement  dihexaé- 
driques.  Le  quartz  récent  contient  de  petites  inclusions  liquides  à  bulles  mobiles. 

Dans  la  figure  170,  la  texture  pétrosiliceuse  proprement  dite  se  trouve  associée  à 
la  texture  globulaire. 

Chez  les  auteurs  anglais,  le  porphyre  pétrosiliceux,  en  épanchements  dans  le  silu- 
rien, et  de  couleur  très  variable,  est  qualifié  de  rhyolite  ancienne  (old  rhyolite). 
Ce  nom  de  Rhyolites,  créé  par  M.  de  Richthofen,  était  primitivement  employé 
pour  les  laves  acides  modernes  qui  se  montrent  en  coulées,  avec  développement 
fréquent  d'une  texture  voisine  de  la  texture  fluidale. 


(1)  Mémoires  S,  G,  F.,  [3]  IV,  ii°  5  (1852).  —  (2)  De  Lapparenl,  BulL  S.  G.  F.,  [3]  XII.  p.  287. 
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La  pâle  est  en  grande  partie  amorphe,  avec  traînées  pélrosiliceuses  et  sphérolithes 
à  croix  noire  ou  entièrement  isotropes. 

Il  y  a  identité  entre  les  /ihyoliles,  ainsi  comprises,  et  les  Liparites-,  car  ce  nom 
avait  élé  créé  par  J.  Roth  pour  désigner  les  roches  acides  les  plus  modernes.  De 
fait,  il  n'existe  pas  de  raison  suffisante 
pour  étahlir  une  distinction  entre  ces 
roches  et  les  felsophyres  anciens,  qui  bien 
souvent  sont  tout  à  fait  identiques  avec 
certaines  Liparites,  surtout  celles  que 
M.  Rosenbusch  a  appelées  felsoliparites. 

On  peut  dire  seulement  que  le  feldspath 
des  rbyolites  modernes  est  essentiellement 
vitreux  et  que  leur  texture  est  plus  voisine 
de  la  fluidalité.  Leur  composition  normale 
comporte  75  à  77  0/0  de  silice,  12  à 

12,5  0/0  d'alumine,   7  à  9  0/0   d'alcalis,      ^if;  l^».  -  I-'elsophyre  do  \IontreuiIIoD;  X 
;         '  ^  l    11         J        1     r        Ao  diam.  (d'après  MM.  Fouquéot  Michel  Lévy). 

1  a  1,5  de  chaux,  1,5  d  oxydes  de  1er,  0,O  l,  quartr,  2,  orthoso;  3,  Inotite. 

à  0,5  de  magnésie  et  moins  de  1 0/0  d'eau. 

En  outre,  beaucoup  de  ces  roches,  en  particulier  les /}orpAt/res  molaires  de  Hon- 
grie, abondent  en  cavités  ou  géodes,  aux  parois  tapissées  de  calcédoine,  d'améthyste 
et  de  quartz.  D'ailleurs  le  quartz  grenu,  l'opale,  la  tridymite  et  l'hématite  se  sont 
développés  dans  la  pâte  postérieurement  à  sa  consolidation.  Cette  pâte  a  générale- 
ment une  tendance  marquée  à  la  texture  sphérolithique. 

Parmi  les  rbyolites  les  plus  acides,  il  en  est  où  le  quartz  n'est  pas  visible  à  l'œil 
nu,  étant  concentré  en  grains  microscopiques  ou  dans  les  sphérolithes.  De  ce  nombre 
sont  la  rhyolileà  sanidine  {Sanidophi/re)  de  la  Rosenau  (Siebengebirge),  qui  contient 
jusqu'à  79  0/0  de  silice,  et  celle  de  l'L'sclade  (Mont-Dore)  qui  en  renferme  75  0/0. 

Les  principaux  centres  de  développement  des  Liparites  sont  le  groupe  des  Iles 
Lipari  et  la  Hongrie.  On  en  observe  aussi  à  Antimilo,  au  Caucase,  au  Yellowstone, 
au  Mexique  et  en  Nouvelle-Zélande. 

Les  types  les  plus  avancés  en  cristallisation  du  premier  stade  sont  les  Névadiles 
du  Colorado,  qu'on  pourrait  presque  qualifier  de  granophyres.  La  pâte,  en  devenant 
pétrosiliceuse,  engendre  les  Felsonévadites»  La  Lithoidile  a  une  pâte  exception*' 
nellement  fine,  qui  la  fait  ressembler  à  de  la  porcelaine.  Reaucoup  de  rbyolites  sont 
parsemées  de  cavités  sphéroïdales  ou  lilhophyses^  contemporaines  de  la  consolidation 
de  la  roche.  Ces  cavités  sont  tapissées  de  cristaux,  parmi  lesquels  on  observe  quel- 
quefois, comme  à  Leadville  (Colorado)  et  à  San  Luis  de  Potosi  (iMexique),  le  grenat 
et  la  topaze,  preuve  du  rôle  que  les  vapeurs  actives  ont  joué  dans  la  sortie  de  ces 
roches  (1). 

Les  Eulaxiles  vitreuses  de  l'ile  Ounga  (Kamtchatka)  sont  des  liparites  sphéroli- 
thiques,  où  se  traduit  l'action  exercée  par  des  dégagements  de  vapeurs. 

De  même  qu'il  y  a  des  granités  basiques,  il  y  a  aussi  des  rbyolites  à  a^girine, 
comme  la  Comendite  de  Sardaigne  (2),  la  Rockallite  de  la  mer  du  Nord  et  la  Tau- 


(1)  Whitman  Cross,  Amer,  Journ,,  [3]  XXXÎ,  p.  432.  —  (2)  Bertolio,  Rendiconti,  21  juil- 
let 1805. 
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ritSy  tandis  que  la  Paisanite  est  une  liparite  à  Riebeckite.  EnGn  la  Pantellerite  se 
distingue  par  la  présence  de  la  Cossyrite,  variété  ferreuse  d'amphibole,  qui  remplace 
la  biotite.  Ajoutons  que,  sans  cesser  d'être  acide,  une  rhyolite  peul  n'avoir  que  du 
plagioclase  comme  feldspath  du  premier  temps.  Ce  serait  le  cas  des  Plagiolipariles 
d'Algérie  (1). 

Types  vitreux  :  Pechstein,  Rétinite,  Vitrophyre.  —  Le  tvpe  vitreux  est 
d'abord  représenté  par  les  Vitrophyres  et  les  Pechsteins  ;  les  premiers  résultant  sim- 
plement de  la  superposition  du  caractère  porphyrique  à  la  texture  fondamentale  des 
pechsteins,  il  convient  de  décrire  ceux-ci  tout  d'abord. 

Le  Pechstein  ou  Jtélinile  est  un  verre  naturel  hydraté,  dont  la  composition  la 
plus  habituelle  peut  s'exprimer  par  63  à  73  0/0  de  silice,  9  à  13  0/0  d'alumine, 
ikS  0/0  d'alcalis  et  de  4  à  9  0/0  d'eau.  On  y  observe  :  sanidine,  plagioclase,  quartz, 
mica,  magnétite,  hématite,  dans  une  pâte  vitreuse,  à  granulations  opaques,  fluidale 
par  endroits,  avec  traînées  pétrosiliceuses  et  texture  perlitique  postérieure  à  tout, 
mais  ne  se  développant  que  quand  il  n'y  a  pas  de  phénocristaux.  La  pâte  est  parfois 
riche  en  cristallites,  visibles  sous  un  grossissement  de  1  400  diamètres. 

La  cassure  des  pechsteins  est  généralement  très  conchoïdale.  Leurs  couleurs 
dominantes  sont  le  brun,  le  vert  noirâtre,  le  vert  olive  foncé,  avec  taches  rouges  et 
jaunes.  Leur  éclat  résineux  justifie  le  nom  qui  leur  a  été  donné  et  qui  se  reproduit 
dans  toutes  les  langues  [Rétinite^  pitchstone).  Les  gisements  les  mieux  caractérisés 
sont  ceux  de  l'Esterel,  de  la  Saxe  (Meissen,  Zwickau,Tharand)  et  de  l'île  Royale  sur  ' 
le  Lac  Supérieur  en  Amérique. 

C'est  dans  les  pechsteins  que  se  réalise  le  mieux  la  séparation  des  alcalis.  On  con- 
naît des  types  qui  sont  exclusivement  sodifères  et  d'autres  uniquement  potassiques  (â). 
Dans  le  Vitrophyre  ou  pechstein  porphyrique  (Pechsieinporphyr)^  de  gros  cris- 
taux ressortent  sur  la  pâte  d'un  pechstein.  Les  transitions  abondent  d'une  classe  à 

l'autre  et  même  il  n'y  a  pas  de  pechstein  qui 
soit  complètement  exempt  de  phénocristaux. 
Cette   classe   comprend   aussi   des   roches 
d'apparence  bréchiforme,  où  des  taches  tantôt 
lenticulaires,  tantôt  arrondies,  de  matière  fine- 
ment cristallisée,  se  détachent  sur  un  fond  de 
pâte  vitreuse.  En  devenant  de  véritables  globu- 
les,  les  taches  rondes  donnent  le  vitrophyre 
globuleux  de  Spechtshausen,  près  de  Tharand. 
Dans  les  anciens  pechsteins,  la  dévitrification 
de  la  pâte  donne  un  produit  assez  voisin  de 
l'état  microcristallin.  Dans  les  rétiniles  moder- 
nes, c'est  surtout  par  des  microlithes  que  la 
pâte  se  dévitrifie.  Les  auteurs  allemands  les 
désignent  sous  le  nom  de  Irachytpechstein^  à 
cause  de  leur  liaison  avec  les  éruptions  trachyliques. 
Les  phénocristaux  des  rélinites  sont  la  sanidine,  le  plagioclase,  le  quartz,  l'amphi- 


Vig.  1*71.  —  Disposition  des  microlithes 
d'aufi^te,  dans  le  pechstein  d'Arran  (d'a- 
près Zirkel). 


(1)  Duparc  et  Pearce,  Compt.  rend.,  CXXX,  p.  56. 
XXVI,  p.  316. 


(2)  Nlichel  .Lévy,  Bull.  S   G.  K.  [3] 
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bole,  la  magnétile.  La  pâte,  riche  en  microlithes  el  en  cristaliites,  esl  parsemée  d'une 
inllolté  de  bulles  microscopiques  et  dépourvue  d'inclusions  liquides. 

Les  réliniles  du  Monl-Dore  el  du  Cantal  sont  des  verres  de  couleur  verte  ou  brune, 
souvent  transparents;  ceux  d'Islande  ont  une  texture  fluidale  accentuée.  On  en 
observe  aussi  dans  les  monts  Ëuganéens,  à  Ponza  et  à  Java.  C'est  sans  doute  à  la 
même  série  qu'appartient  le  rétinite  {pitchstone)  de  l'île  d'Arran,  remarquable  par 
des  microlithes  d'augite  disposés  en  éventail  et  simulant  des  fougères  (fîg.  171). 

Perlites.  —  Les  Perlites  sont  des  rétinites  offrant,  non  seulement  des  fissures 
perlitiques  arrondies,  comme  en  présentent  la  plupart  des  verres  naturels,  mais 
encore  une  division  en  petites  sphères,  formées  d'écaillés  concentriques,  qui  miroi- 
tent sur  les  faces  de  cassure  comme  autant  de  perles.  La  fluidalité,  antérieure  au 
développement  des  séparations  perlitiques,  est  mise  en  évidence  par  l'alignement  des 
traînées  pétrosiliceuses  et  des  microlithes.  Les  perlites  sont  en  général  plus  claires 
que  les  rétinites.  Elles  sont  très  acides,  contenant  de  70  à  82  0/0  de  silice  avec  2  à 
4  0/0  d'eau.  Leur  densité  varie  de  2,25  à  2,38.  Ces  roches  se  rencontrent  au  Mont- 
Dore,  à  Hlinik,  en  Hongrie,  et  dans  les  monts  Ëuganéens. 

Obsidiennes,  Ponces.  —  VObsidienne  (1)  ou  Verre  des  Volcans  est  un  verre 
naturel  non  hydraté.  Il  y  a  des  types  très  acides,  comme  les  belles  obsidiennes  du 
Yellowstone,  en  Amérique,  à  75  ou  78  0/0  de  silice,  celles  de  Californie,  du  Nou- 
veau-Mexique et  du  Mexique,  à  peine  moins  acides,  et  plusieurs  obsidiennes  de  Hon- 
grie, de  la  Nouvelle-Zélande,  de  Lipari,  etc.  La  couleur  dominante  est  le  noir;  quel- 
ques-unes sont  rouges.  La  dévitriHcation  s'y  opère  par  des  cristaliites  et  des  trichites, 
souvent  encore  par  des  sphérdlithes  (2).  Certaines  variétés  de  l'obsidienne  du  Yel- 
lowstone deviennent  plus  pierreuses  (lithoidi- 
tes)  el  se  montrent  parsemées  de  lithophyses^ 
aux  parois  tapissées  de  cristaux  de  quartz,  de 
tridymite,  de  feldspath,  de  fayalite  et  de  magné- 
tite.  M.  Iddings  a  établi  que  ces  roches  étaient 
absolument  fraîches  et  ne  présentaient  aucun 
indice  d'altération  postérieure.  La  formation  des 
minéraux  dans  les  lithophyses  ne  peut  résulter 
que  de  l'action  exercée  sur  le  verre  fondu  par 
les  vapeurs  qui  s'en  dégageaient  pendant  la 
consolidation. 

La  plupart  des  obsidiennes  ne  dépassent  pas 
la  teneur  en  silice  de  l'orthose,  avec  une  densité  de  2,41  à  2,57.  Ces  obsidiennes 
normales,  très  pauvres  en  inclusions  cristallines,  sont  riches  en  trichites  et  granu- 
les globulitiques  (fig.  172). 

Les  pores  gazeux  abondent  dans  certains  types,  notamment  dans  les  agates  noires 
d'Islande  el  dans  la  Moldatvite  de  Bohême,  qu'on  rencontre  en  grains  ou  noyaux 
aplatis  {pierre  à  bouteilles)  dans  un  sable  à  Moldautheiu  (3).  La  Marékanite  esl 
encore  une  variété  d'obsidienne. 


Fig.    H'i.    —    Obsidienne    do   Milo    (d'après 
M.  Fuuqné).  (irossissemcnt,  500  diamètres. 


(1)  Ainsi  nummée  d'Obsidius,  qui  le  premier  la  rapporta  d'Ëlhiopie.  —  (2)  Iddings,  Oosi- 
dian  Cliff;  U.  S.  G.  S.,  7'"  Ann.  Report,  1888.  —  (3)  Notons  cependant  que  le  gisement  de 
al  Holdawite  reste  trèt»  énigmati(iue,  et  qu'il  y  a  des  auteurs  pour  qui  cette  roche,  et  avec 
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La  Ponce  {Bimmstein)  est  une  obsidienne  criblée  de  pores  gazeux,  qui  lui  donnent 
une  texture  complètement  celluleuse  et  spongieuse.  C'est  donc  une  écume  d  obsi- 
dienne, tantôt  plus,  tantôt  moins  acide,  et  variant  en  densité  de  1,98  à  2,57.  Les 
pores  gazeux  sont  en  raison  inverse  du  développement  des  phénocristaux. 


§3 

FAMILLE  DES  8TÉNITE8 
A.   BOCUES   SYÊSITIQUES  SORMALES 

Syénite.  —  Les  roches  où  le  quartz  libre  fait  défaut,  mais  où  lelément  blanc 
est  presque  exclusivement  constitué  par  un  feldspath  alcalin,  potassique  ou  sodique, 
constituent  la  famille  des  syénites, 

La  Syéniie  normale  est  un  véritable  granité  sans  quartz,  dont  les  éléments  fonda- 
mentaux sont  Torthose  et  Tamphibole  hornblende.  Il  s'y  joint  de  la  biotite  et  de 
Taugite,  et  aussi,  d'ordinaire,  du  sphène  et  de  loligoclase.  La  hornblende  prédomine 
généralement  sur  le  mica;  mais  quelquefois  l'inverse  a  lieu,  de  sorte  qu'on  peul 
distinguer  des  syènites  à  amphibole  et  des  syémtes  à  mica  noir.  Le  mica  potassique 
'ait  généralement  défaut. 

Le  type  de  la  syénite  se  trouve  en  Saxe,  à  Plauen,  où  la  roche  (Plauénite)^  formée 
d'environ  68  0/0  d'orthose  et  32  0/0  d'amphibole,  renferme  59,83  0/0  de  silice  et 
9  0/0  d'alcalis.  La  syénite  de  Biella,  en  Piémont,  est  aussi  un  type  très  normal.  Le 
contraste  du  feldspath,  généralement  rougeâtre,  avec  l'amphibole,  d'un  vert  foncé 
franc,  fait  de  la  plupart  des  syènites  des  roches  très  propres  à  l'ornementation. 

L'apatite  se  révèle  toujours  au  microscope,  surtout  dans  les  variétés  les  plus 
basiques,  comme  celle  de  Biella. 

Il  y  a  des  syènites  à  grain  tellement  fin  qu'elles  prennent  un  aspect  presque  basal- 
tique. Telles  sont  celles  qui  traversent  en  fllons  les  micaschisles  de  Zschopau,et  que 
M.  Kalkowsky  a  décrites  comme  s yénites  compactes.  On  les  a  quelquefois  confondues 
avec  des  minetles  ;  mais  elles  ne  contiennent  pas  de  mica. 

La  Plauénite  et  la  syénite  de  Biella  sont  assez  riches  en  chaux.  D'autres  types, 
comme  [a  Nordmarkitc  de  M.  Brogger,  renferment  de  l'amphibole  sodifère,  avec  de 
l'orthose  à  microperthite,  et  mérilent  le  nom  de  syènites  à  alcalis.  Par  ces  roches, 
également  qualifiées  de  granités  sodifères,  s'établit  une  transition  graduelle  à  la 
famille  des  gi'anites.  C'est  surtout  le  cas  de  V Umptekite  de  Kola,  qui  renferme 
70  0/0  de  silice  avec  9  0/0  de  soude. 

Un  bon  type  de  syénite  à  alcali  est  la  Laurvikite  de  Norvège,  remarquable  par  les 
reflets  chatoyants  de  son  feldspath,  qui  en  font  une  1res  belle  pierre  d'ornement.  Ce 
feldspath  est  del'anorthosc,  ou  plutôt,  selon  M.  BrOgger,  une  cryptoperthite,  associa- 
tion submicroscopique  d'orlhose  et  d'albite.  Il  s'y  mêle  un  peu  de  pyroxène,  avec 
biotite  et  magnétite.  La  Pulaskite  fail  égalemenl  partie  de  ce  groupe,  qui  comprend 

elle  la  BUHlonile  des  llcâ  de  la  Sonde,  ainsi  que  VAuslralite  de  l'Australie  centrale»  seraient 
des  verres  météoritiques  (F.  Sues»,  Jahrb,  K,  G,  A.,  1000,  p.  193. 
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aussi  les  syénites  quartzifères  de  Madagascar,  à  îegirine  el  amphibole  sodique  (1),  et 
où  la  sodalite  intervient,  quelquefois  aussi  la  néphéline. 

On  connaît  des  syénites  apliliques,  comme  la  Lestiwarite  de  M.  Hosenbusch,  à 
anorlhose  et  a^girine,  et  aussi  des  variétés  pegmatoïdes  largement  cristallisées,  dont 
une  à  feldspath  chatoyant  (Frederiksvârn). 

Minette, Ortholite.  —  La  Minette  {i)o\x  Micasyéniteesi  une  syénile  micrograni- 
tique, où  le  mica  remplace  le  minéral  amphibolique.  Le  microscope  la  résout  en  un 
agrégat  d'orthose  et  de  mica  brun  abondant.  Il  y  a  toujours  de  Tapatite  et  de  la 
magnétite,  souvent  de  Toligisle  et  de  la  pyrite.  L'orthose  est  fréquemment  attaqué 
et  imprégné  de  calcite. 

Les  minettes  typiques  des  Vosges  et  de  TOdenwald  renferment  de  83  à  60  0/0  de 
silice  avec  5  ou  6  0/0  d'alcalis.  Il  existe  des  minettes  à  amphibole  el  d'autres  à 
pyroxène,  parfois  chloritisé,  comme  la  Vogésite.  Certaines  minettes  ont  un  grain  si 
fin  qu'elles  prennent  l'aspect  de  roches  basaltiques. 

En  raison  de  l'emploi  qui  a  été  souvent  fait  du  nom  de  minette  pour  désigner  des 
roches  très  différentes,  le  service  de  la  Carte  géologique  de  France  a  adopté  la  quali- 
fication A'Ortholite  pour  la  combinaison  granitoïde  d'orthose  el  mica.  La  minette 
est  le  terme  le  plus  acide  de  la  classe  des  Lamprophyres  des  pétrographes  allemands, 
roches  où  abonde  l'élément  ferro-magnésien,  el  où  la  texture  varie  depuis  un  grain 
très  appréciable  jusqu'à  une  allure  microlilhiquc  avec  apparence  compacte.  Nous 
reviendrons  plus  loin  sur  cette  classe. 

T3npe  porphjrroîde  :  Orthophyres.  —  Le  type  porphyroïde  des  syénites,  amphi- 
boliques  ou  micacées,  est  réalisé  par  une  classe  de  roches  souvent  désignées  sous  le 
nom  de  Porphyres  syénitiques  et  que,  en  raison  de  la 
prédominance  du  feldspath  orthose  dans  la  pâte,  on  a 
appelées  Orthophyres, 

Les  minéraux  constituants  sont  ceux  des  syénites  el 
des  minettes.  La  pâte,  micro-cristalline,  peut  contenir 
des  grains  de  quartz.  Ce  cas  est  réalisé  par  les  ortho- 
phyres quartzifères  ou  porphyres  noirs  de  la  Loire  el 
du  Morvan.  Ce  sont  des  roches  à  cristaux  de  quartz  a[)pa- 
rents,  mais  où  la  pâte,  d'un  noir  verdàlre,  passant  quel- 

-  .  ,  ...  j>        •      j       •!•  /^   ««        ^'^S'   ^"73-  —  Texture    fliiûlalo 

quefois  au  brun,  ne  contient  pas  d  excès  de  sihce.  Celte       accasdo  par  les  microiithos 
pâle  est  fluidale   (fig.   173)  et  souvent   pointillée  de       «^^ns  un  i»orphyro  noir  du 

.  .         -  ^    °         .,/  ,,  /»-f  /Mrv  Puy  -  do  -  Dùnio    (d'après    M. 

magnetite.  La  teneur  en  suice  peul  dépasser  57  0/0.  Michel  Lévy).  Grossissement, 

Les  cristaux  anciens  sont  le  quartz  en  gros  grains       «o  diamètres. 

arrondis  et  clairsemés,  un  plagioclase  abondant,  le  mica 

Doir,  Tamphibole  en  partie  serpentinisée,  l'apalite,  souvent  l'orlhose.  Les  microlilhes 

de  la  pâte  paraissent  formés  d'orthose,  d'amphibole  et  peut-être  aussi  d'apalite. 

I..es  porphyres  de  Châteauneuf  el  de  Bromont  (Puy-de-Dôme),  ainsi  que  celui  de 

la  Bombarde  (Loire)  peuvent  être  cités  comme  des  types  de  celle  classe,  dont  les 

épanchements  sont  accompagnés  de  lufs  cl  do  brèches. 

Parmi  les  orthophyres,  il  convient  encore  de  citer  les y^or;;/* y /'^s  />rt/nÀ' des  Vosges, 

(1)  Lacroix,  Compt.  rend,,  CXXX,  p.  1208.  —  (2)  Le  nom  do  minette  vient  de  Tassociftlion 
habituelle  de  cette  roche  avec  la  mine  de  fer  ù  Framont  dans  les  Vo»jifes.  —  (3)  Michel  Lévy, 
Bull.  S.  G.  F..  [3]  111.  pi.  IV. 
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développés  à  Giromagny,  à  Lure,  à  Vescemonl  et  caractérisés  par  des  cristaux  d'orlhose 
et  de  hornblende,  ainsi  que  par  les  inclusions  liquides  de  leur  quartz.  On  peut  y  ran- 
ger encore  les  porphyres  micacés  à  orlhose,  mica  noir  et  pûle  compacte,  d'apparence 
pélrosiliceusc,  de  Felleringen  et  des  environs  de  Remiremont.  Enfin,  c'est  à  celle 
catégorie  que  semble  devoir  élre  allribué,  malgré  une  teneur  en  silice  de  77  0/0, 
le  remarquable  porphyre  d'Elfdalen  en  Suède,  à  cristaux  incolores  de  felds])ath, 
surtout  d'orlhose,  avec  un  peu  d'amphibole  et  d'oligisle,  se  détachant  sur  une  pâle 
brun  chocolat  d'une  grande  dureté,  qui  offre  au  microscope  une  fluidalité  marquée. 
Les  éléments  ferro-magnésiens  sont  en  petit  nombre  dans  les  orthophyres,  et  leur 
facile  décomposition  fournit  la  limonite  et  la  chlorite,  auxquelles  la  pâle  doit  sa 
coloration  (1).  Les  sphérolithes  font  défaut  et  la  calcite  est  fréquente. 

Les  orthophyres  peuvent  être  divisés  en  trois  espèces,  suivant  que  la  Biotite, 
rAmphibole  ou  TAugite  dominent.  Il  existe  aussi  un  orthophyre  à  a^girine,  où 
Torthose  est  associé  à  l'anorthose.  C'est  la  SolvsbergUe  de  M.  Brogger. 

A  côté  des  orthophyres  vient  se  placer  le  Ilhombenporphyr  de  la  Norvège,  roche 
à  pute  brune,  compacte  à  Tœil  nu,  presque  entièrement  composée  d'aiguilles  felds|)a- 
Ihiques  courtes,  et  sans  éléments  amorphes,  sur  laquelle  se  détachent  des  cristaux 
clairs  (Vanorlhose  à  section  rhombique  et  quelques  cristaux  de  pyroxène  et  de  mica. 
La  pâte  est  souvent  fluidale  par  l'alignement  des  microlithcs  de  feldspath.  La  teneur 
en  siUce  est  de  56  0/0.  Le  Rhombenporphyr  est,  pour  M.  Rosenbusch,  une  forme 
d'épanchemcnt  du  même  magma  qui  a  donné  naissance  aux  syéniles  à  augite. 

11  y  a  des  orthophyres  dont  la  pale  est  niicrogranulilique;  ce  sont  les  microgra" 
nulUes  basiques  de  M.  Michel  Lévy,  où  dominent  le  pyroxène,  l'amphibole  et  le 
mica,  dans  une  pâte  d'oligoclase,  d'orthose  et  de  quartz  plus  ou  moins  abondant. 
On  peut  eu  rapprocher  la  microsymite  de  M.  Termier  (2). 
Vnlbitophyrc  est  un  orthophyre  où  l'albile  remplace  l'orlhose. 
Les  cératophyres  sont  des  roches  à  pâte  compacte  d'apparence  cornée,  d'or- 
those et  de  plagioclasc,  avec  taches  de  quartz,  grains  de  magnétite  et  débris  de 
hornblende.  Ces  roches  sont  nettement  sodifères. 
Trach3rtes.  Types  vitreux.  —  Tout  près  des  orthophyres  se  placent  les  7ra* 

chyies  (fig.  174).  Môme  il  n'y  a  pas  entre 
les  deux  catégories  de  différence  spécifi- 
que, la  composition  chimique  et  minera- 
logique  étant  la  même.  Aussi  beaucoup 
d'auteurs,  entre  autres  M.  Termier,  aban- 
donnent-ils la  désignation  d'orthophyre 
pour  employer  exclusivement  celle  de 
trachyte,  autrefois  réservée  aux  types 
modernes  du  groupe.  De  la  sorte,  tra- 
chyte signifierait  type  porphyroïde  el 
partiellement  hypocrislallin  des  syéniles, 
c'est-à-dire  des  roches  granitiques  sans 
quartz  à  feldspath  alcalin  dominant.  Le  trachxle  [sensu  stricto)  est  caractérisé  par 
sa  rudesse  au  toucher  (d'où  lui  vient  son  nom). 


Fig. 


171.  —  Trarhyle  dos  Champs  Plik^grôens  ; 
X  l'>  (liam.  (d'îiprôs  M.  Rosenbusch). 


(i)  Hosonbnsrh,  Mikr.  Pfujsiogr.,  H.  p.  429.  —  (2)  Bull.  S.  0.  F,,  [4J  I,  p.  106. 
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Les  microlilhcs  sont  feldspalhiques  et  amphiboliques,  pouvant  admettre  une 
certaine  proportion  de  malière  amorphe  (ce  qui,  du  reste,  est  aussi  le  cas  de  quel- 
ques orthophyres).  L'orthose,  en  cristaux  souvent 
très  gros,  est  toujours  vitreux.  Enfin  un  élément 
1res  fréquent  de  la  pâte  est  la  tridymiie,  variété 
de  silice  qui  a  la  densité  du  quartz  fondu.  Quel- 
ques trachyles  ont  des  vacuoles  tapissées  de  jolis 
cristaux  de  topaze  (Mexique). 

La  teneur  en  silice  est  de  62  à  64  0/0  et  la  pro- 
portion des  alcalis  de  8  à  10  0/0,  la  chaux  ne  dépas- 
sant pas  2,S  0/0.  La  sanidine  est  riche  en  inclu- 
sions vitreuses  et  la  macle  de  Carlsbad  y  est  fré- 
quente (fig.  175). 

La  Domile  du  Puy-de-Dôme  parait  n'être  qu'un 
Irachyte  peu  agrégé,  poreux,  rempli  de  lamelles 
de  tridymite  qui  arrivent  à  lui  imprimer  une  teneur 
en  silice  de  68  0/0.  On  y  observe  des  filons  et  dendrites  d'oligiste.  Cette  roche  se 
retrouve  à  Ténériffe,  au  pied  du  pic  de  Teyde. 

Dans  la  domite  d'Auvergne,  la  matière  amorphe  est  abondante. 

A  la  suite  des  trachytes,  il  convient  de  mentionner,  comme  établissant  la  transi- 
lion  avec  les  familles  plus  basiques,  les  roches  d'aspect  trachyticpio  désignées  sous 
les  noms  de  Ciminite^  de  Vulsinile  et  de  Toscanile  (2).  Leur  teneur  en  silice  va 
de  56  à  67  0/0  et,  dans  toutes,  il  y  a  association  d'un  feldspath  alcalin  avec  un 
plagioclase,  plus  basique  pour  les  deux  premières  (où  se  trouve  aussi  de  l'augile) 
que  pour  la  troisième,  qui  renferme  de  la  biotite. 

La  prédominance  de  la  matière  amorphe,  parmi  les  roches  de  la  famille  trachy- 
tique,  engendre  des  types  qui  ne  diffèrent  des  obsidiennes  et  des  ponces  déjà 
décrites  que  par  une  moindre  teneur  en  silice.  Il  peut  y  avoir  aussi  des  réliniles 
Irachytiques  (  Irachytpechstein), 


Fig.  K/S.  —  Texture  microlithiquo  du 
trachyto  dos  Camaldulos,  près  do 
Naplcs  (d'après  MM.  Fouqué  et  Mi- 
chel L<^vy).  (TrossisscmcDt,  80  dia- 
mètres (1). 
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Tjrpe  granitoide-  Syénite  éléolitique.  —  Si,  dans  une  roche  granitoïde  satid 
quartz,  un  feldspathoïde,  potassique  ou  sodique,  vient  s'adjoindre  à  titre  secon- 
daire à  un  feldspath  alcalin,  il  en  résulte  une  roche  particulièrement  riche  en 
alcalis,  pouvant  en  contenir  près  de  20  0/0,  la  soude  étant  toujours  dominante. 
En  outre,  cette  catégorie  renferme  plus  d'alumine  (jusqu'à  22  0/0)  que  toutes  les 
autres  roches  connues. 

Le  type  est  réalisé,  à  Brevig  et  Laurvig,  en  Norvège,  par  une  roche  de  feldspath 
et  d'amphibole  à  laquelle  Tabondance  du  zircon  avait  fait  donner  le  nom  de  Sijênite 
zirconienne,  .Mais  sa  véritable  caractéristique  est  l'association  à  l'orthose,  et  quel- 
quefois au  plagioclase,  de  la  variété  de  néphéline  dite  Eléolite  ou  pierre  grasse,  à 
cause  de  son  éclat.  Aussi  lui  donne-t-on  le  nom  de  Syénite  éléolitique,  La  propor- 
tion de  silice  va  de  50  à  66  0/0,  la  quantité  de  soude  pouvant  monter  à  11  0/0. 


v)  Op.  cil,,  pi.  XXL  —  (2)  Washington,  Journ.  of  Geùl.i 


V,  p.  349. 
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Les  minéraux  de  la  syénite  zirconienne  sonl  l'orthose,  mêlé  d*albite  ou  d'anor- 
those,  parfois  Toligoclase,  Téléolite,  la  sodalite,  le  zircon,  la  hornblende,  la  biotile, 
le  pyroxène  (augile  ou  xgirine),  la  cancrinile,  le  sphène  et  un  peu  de  quartz.  Ce  qui 
rend  cette  roche  particulièrement  intéressante,  c'est  le  nombre  exceptionnel  des 
espèces  rares  qu'elle  contient.  On  y  a  compté  plus  de  SO  minéraux  distincts,  parmi 
lesquels  au  moins  34  silicates  renfermant  zirconium,  thorium,  ytlrium,  cerium, 
lanthane,  tantale,  niobium,  etc. 

A  cette  classe  appartiennent  la  syénite  éléolitique  de  Pouzac  dans  les  Pyrénées, 
la  Foyaïte  à  amphibole  du  Portugal,  la  Miasciie  avec  mica  noir  et  mica  blanc  de 
rOural,  la  Ditroïte  avec  microcline,  mica,  hornblende  et  sodalite  de  Transylvanie. 
La  fMurdalite  (i)  est  une  syénite  éléolitique  à  gros  grains,  avec  anorthose,  lépi- 
domélane  et  pyroxène  subordonné.  Elle  est  moins  riche  en  alcalis  que  le  type 
normal.  Des  syénites  éléolitiques  ont  été  observées  à  Madagascar  et  au  Canada. 

Les  Syénites  à  leucite  sont  rares.  On  en  connaît  cependant  en  Amérique,  notam- 
ment à  Magnet  Cove.  La  Borolanite  en  est  une  variété.  Ces  roches  contiennent 
environ  59  0/0  de  silice. 
Il  y  a  en  Norvège  une  syénite  éléolitique  qui  réalise  la  texture  pcgmatoïde. 
Types  porphyriques.  —  La  texture  porphyroïde,  de  type  aplitique  ou  microli- 
thique,  trouve  son  expression  dans  ce  môme  groupe  [)ar  la  Tinguaïte^  riche  en 
lovénile  (silicozirconate  complexe).  C'est  une  sorte  de  microsyénite  à  <Tgirine,  terme 
basique  d'une  série  dont  la  Grorudite  serait  le  terme  le  plus  acide. 

Aux  syénites  éléolitiques  se  rattachent,  comme  équivalent  des  orthophyres,  les 
Porphyriles  à  Liebenérite  et  à  Gieseckile,  Le  premier  de  ces  minéraux  est  un 
produit  d'altération  de  la  néphéliue. 

Types  hypocristallins.  Phonolites.  ~  Enfin  la  texture  lavique,  avec  pâte 
microlithique,  apparaît  dans  les  Phonoliies,  où  le  feldspathoïde  peut  être  de  la 

néphéline,  de  la  leucite,  de  la  noséane 
ou  de  rhaiiyne.  Ce  feldspathoïde  est 
toujours  associé  à  la  sanidine,  et  on 
trouve  aussi  de  l'augite,  de  la  horn- 
blende, du  sphène,  de  l'apalite  et  de 
la  magnélite.  La  teneur  en  silice  est 
de  o9  à  60  0/0.  L'élément  amorphe 
semble  généralement  absent. 

La  phonoUte  à  néphéline  est  la  plus 
fréquente.  De  teinte  verdûtre  avec 
éclat  gras,  elle  est  développée  dans  les 
Monts  Dore,  notamment  aux  Roches 
Tuilière  et  Sanadoire,  où  elle  se  mon- 
tre riche  en  haiiync,  en  même  temps 
qu'elle  offre  une  tendance  marquée  à 
se  diviser  en  plaques  minces  qu'on  utilise  comme  ardoises  et  qui  rendent  sous 
le  marteau  un  son  clair,  d'où  le  nom  de  phoîiolite  (klingslein).  M.  Michel  Lévy 
explique  cette  propriété  par  Taplatissemenl  habituel  et  l'orientation  des  roicrolilhes 


Fig.  176.  —  Phonolite  do  Thi«*zac  (Cantal),  d'après 
MM.  Foaqué  et  Michel  Lévy.  —  1,  sanidine.  2, 
nosëano;  3,  hornblende,  (irossissemont,  120  dia- 
mètres. 


(1)  Brôgger,  Die  Gangfolge  des  Laurdalits,  1S98« 
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d'orlhose.  D'autres  phonolites  à  néphéline,  dans  la  pâle  desquelles  domine  la  sani- 
dine,  sont  de  couleur  1res  claire,  verdàlre  ou  jaunâtre,  n'ont  pas  Téclal  vitreux  et 
sont  remplies,  comme  les  Irachytes,  de  petites  cavités.  La  texture  fluidale  y  est 
nette.  On  les  connaît  en  France  à  Griounaux  et  au  Pas  de  Compains. 

La  phonolite  à  leucite  se  rencontre  surtout  dans  la  Campagne  romaine. 

La  figure  176  donnera  une  idée  de  la  remarquable  texture  microlithique  de  cer- 
taines phonolites.  On  y  observe  un  grand  nombre  de  sections,  les  unes  rectangu- 
laires, les  autres  hexagonales,  qui,  demeurant  constamment  éteintes  entre  les  niçois 
croisés,  doivent  être  rapportées  à  rhaiiyne  et  à  la  néphéline.  Les  parties  noires  cor- 
respondent à  la  roagnétite. 

Il  y  a  des  phonolites  vitreuses,  telles  que  le  rétinite  phonolitique  {PhonolUpech- 
stein)  de  TErzgebirge  (1). 

§4 

FAMILLE   DES   DIORITES 

A.  TERMES  DE  PASSAGE 

Définition  des  termes  de  passage.  Honzonites.  —  Dans  toutes  les  roches 
énuroérées  jusqu*ici  dominait,  comme  élément  blanc,  un  feldspath  alcalin  ou  un 
feldspathoïde.  Celles  qu'il  nous  reste  à  examiner  seront  surtout  caractérisées  par  la 
nature  sodico-calcique  et  parfois  calcique  de  leur  élément  feldspalhique.  C'est  dans 
la  famille  des  Diorites  que  s'accuse  ce  caractère.  Mais  il  existe  des  termes  de  pas- 
sage, qui  ménagent  la  transition  entre  cette  famille  et  les  roches  syénitiques  ou  gra- 
nitiques. 

De  ces  termes  intermédiaires,  il  en  est  qui  sont  plus  particulièrement  voisins  des 
syènites.  Le  type  en  est  fourni  par  la  Monzonite  de  la  vallée  de  Fassa.  C'est  une 
syénite  où  il  y  a  plus  d*augite  que  d'amphibole,  et  où  un  plagiociase,  généralement 
emprunté  à  Yoligoclase  (8  à  9  0/0  de  soude  contre  4  à  7  de  chaux)  ou  à  Vandêsine 
(6 à  7  de  soude  contre  9  à  10  de  chaux), est  associé  à  lorthose,  avec  pyrite,  magné- 
lile,  sphène  et  biotite.  Il  y  a  autant  de  chaux  que  d'alcalis,  ce  qui  accuse  une  pro- 
portion à  peu  près  égale  des  deux  sortes  de  feldspalhs,  eu  faisant  de  cette  roche, 
comme  l'a  indiqué  M.  Brôgger,  un  type  de  passage  de  la  syénite  à  la  diorile.  La 
teneur  en  silice  est  de  SO  à  55  0/0. 

Non  loin  des  monzonites  doivent  se  placer  les  Banalités^  roches  graniloïdes 
modernes  renfermant  de  54  à  67  0/0  de  silice,  où  le  feldspatli,  qui  est  surtout  un 
plagiociase,  est  associé  à  la  biotite  et  à  la  hornblende.  Là  aussi  la  soude  et  la  chaux 
sont  en  proportions  égales. 

La  7 rachy andésite  des  anciens  auteurs  est  un  type  lavique  de  ce  groupe. 

Diorite  quartsifôre.  —  Les  autres  termes  de  passage,  plus  spécialement  voisins  de 
la  Diorite  proprement  dite,  et  par  suite  à  ])lagioclase  dominant,  ont  [>our  représentant 
granitoïde  la  ft'orî^e7Mar/3//'/'îr,  association  de  plagiociase  (oligoclase)  et  d'amphibole, 
avec  quartz  libre.  On  en  observe  de  bons  types  en  Bretagne,  près  de  Saiut-Brieuc  (2) 

(I)  Kalkowsky,  EUmente  der  Lithologie,  p.  142.  —  (2)  Whitman  Cross  in  Tschermako 
Minerai.  MiileiL,  1880,  p.  3G9. 
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ainsi  qu'à  la  falaise  des  Sables  Blancs  de  Concarneau  (1).  Il  s'y  Irouve  de  60  à 
67  0/0  de  silice. 

La  Tonalité  de  TAdamello  est  une  diorile  quarlzifère  aplilique,  avec  biolite  el 
magnélile,  à  67  0/0  de  silice.  UAdamellite  en  est  une  variété,  à  orlhoseou  nïicro- 
perthite,  avec  quartz,  hyperslhène  et  muscovile,  établissant  le  passage  à  la  famille 
des  granités. 

Le  nom  de  granodiorite  est  souvent  employé  pour  désigner  certains  types  de 
diorite  quartzifère. 

Kersanton,  Dacites.  —  A  ce  groupe  appartient,  jouant  le  même  rôle  que  la 
minette  dans  la  famille  syénitique,  le  Kersanton,  caractérisé  par  l'association 
granitoïde  du  plagioclase  el  du  mica  noir  avec  quartz  libre  et  rentrant,  comme 
la  minette,  dans  la  famille  des  Lamprophyres,  Des  cristaux  He  mica  noir  très 
abondant,  d  oligoclase  et  d'apatite  sont  cimentés  par  une  pâle  d'oligoclase  en  cris- 
taux allongés.  Le  pyroxène,  l'amphibole  el  l'orthose  apparaissent  à  l'état  d'éléments 
accessoires,  ainsi  qu'un  quartz  granulitique,  de  la  calcitc  el  de  la  chlorite. 

Le  type  du  Kersanton  existe  en  Bretagne,  à  Kersanton  et  à  rhôpital  Camfront, 
près  de  Brest.  Sa  couleur  d'un  vert  foncé  el  sa  résistance  particulière  à  raltéralion 
atmosphérique  Font  fait  de  tout  temps  rechercher  pour  la  statuaire. 

Le  Kersanton  de  l'hôpital  Camfront  offre  une  disposition  particulière,  signalée  par 
MM.  Michel  Lévy  el  Dou ville  (î2).  Le  quartz  y  forme  des  micropegmatiles  bien  carac- 
térisées. Aussi  ces  auteurs  sont-ils  disposés  à  y  voir  un  porphyre  granitoïde  sur- 
chargé de  mica,  et  ayant  emprunté  sa  calcite  à  la  roche  qu'il  traverse  en  filons. 

Les  roches  porphyroïdes  ou  laviques  correspondante  la  diorite  quarlzifère  sont  les 
Dacites,  roches  d'épanchement  à  66  0/0  de  silice,  où  des  cristaux  anciens  de  pla- 
gioclase (andésine  ou  oligoclase),  d'amphibole,  de  pyroxène  et  de  biolile,  ainsi  que 
de  quartz  bipyramidé,  nagent  dans  une  pâte  de  microlithes  d'oligoclase.  Au  milieu 
de  cette  pâte,  qui  offre  des  traînées  pélrosiliceuses  el  des  sj)hérolithes,  se  sont  déve- 
loppées ultérieurement  de  l'opale,  de  la  Iridymile  et  de  la  chlorite. 

Dans  les  dacites,  l'ensemble  des  alcalis  est  inférieur  à  la  proportion  de  chaux. 

Beaucoup  de  dacites  offrent  l'aspect  des  porphyres  quartzifères,  notamment  celles 
de  Nagyag  et  d'Offenbanya  en  Transylvanie.  Leur  pâle  est  microcristalline,  mais 
laisse  apercevoir  quelques  restes  de  matière  amorphe  (Felsodacites). 

Le  porphyre  bleu  iurquin  de  Saint-Raphaël  (Boulouris),  dans  l'Eslerel,  ou  Este- 
rellite  (3),  est  une  dacite  holocrislalline  et  microgranulitique.  Il  contient,  avec  des 
noyaux  de  quartz,  de  gros  cristaux  d'un  feldspath  en  partie  décomposé,  qu'on  a 
rapporté  à  Tandésine,  et  peut  se  cliarger  notablement  d'amphibole  el  d'augite. 
M.  Michel  Lévy  en  fait  une  microgranulite  basique  et  M.  Tcrmicr  une  microdio^ 
rite  (4).  Les  microlithes  delà  pâte  appartiennent  pour  une  portion  à  l'orthose. 

Une  partie  des  Timazites  de  Serbie  revient  aux  dacites.  Non  loin  des  dacites  se 
place  la  Volcanite  à  67  0/0  de  silice,  formée  d'une  association  d'anorlhose  el 
d'augite,  avec  un  peu  d'andésine  (5).  11  convient  de  remarquer  qu'un  grand  nombre 
des  roches  désignées  sous  le  nom  de  dacites  ne  sont  que  des  andésites  silicifiées  par 
des  actions  secondaires. 

(1)  Ch.  Barrois,  Ann.  S,  G.  N.,  Vlll,  p.  112.  —  (2)  DulL  S.  G.  F.,  [3]  V,  p.  51.  —  (3)  Michel 
Lévy,  BulL  C.  G.  F.,  n»  57.  —  (4)  Bull.  S.  G.  F.,  [ij  I,  p.  137.  —  (5)  llobbs,  Zeil.  d.  G.,  1893, 
p.  578. 
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On  peut  rattacher  à  ce  groupe,  en  raison  de  sa  composition  minéralogique  et  de 
sa  teneur  en  silice  (56  0/0),  la  roche  de  Quenasl  et  de  Lessiues,  en  Belgique,  tour 
à  tour  appelée  Diorite  guarlzifère^  Porphyrile  quarizifère^  Épidiorite,  Chloro- 
phyre^  Microdiorite  (1).  Une  pale  micrograuulitique  d  oligoclase  et  de  quartz  y 
entoure  de  nombreux  cristaux  des  deux  mêmes  espèces,  avec  hornblende,  un  peu 
d'orlhose,  de  mica  magnésien  et  de  magnétite  (2). 

B.   DIORITES   PROPREMENT  DITES 


Diorites.  —  Dans  les  véritables  Diorites,  le  feldspath  est  calcosodigue,  mais 
appartient  aux  espèces  de  ce  groupe  les  plus  acides,  variant  entre  loligoclase  et  le 
labrador.  L'élément  ferro-magnésien  estPamphibole,  laugite  ou  la  biolite.  La  teneur 
moyenne  en  silice  est  de  55  à  60  0/0  et  il  y  a  d'ordinaire  5  0/0  d'alcalis  avec 
8  à  10  0/0  de  chaux. 

Ainsi  définies,  ces  roches  sont  plus  rares  que  les  diorites  quartzifères.  Habiluelle- 
ment,  Toligoclase  ou  Tandésine  y  domine.  De  là  résultent  les  diorites  andésiliques 
de  MM.  Fouqué  et  Michel  Lévy,  connues  en  Bretagne,  au  chûteau  Gélin,  près  de 
Trémeven,  et  à  Créach-Maria,  près  Quimper  (3).  Quelquefois  la  diorite  contient  de 
Torthose,  qui  la  fait  passer  à  la  syénile.  Le  feldspath  est  souvent  décomposé,  avec 
production  d'épidote  et  de  chlorite. 

Il  est  à  remarquer  que  Tamphlbole  de  beaucoup  de  diorites  résulte  de  Vouraliti- 
sation  du  pyroxène,  transformation  qui,  respectant  les  formes  extérieures  de  Taugile, 
fait  naître  dans  sa  masse  les  clivages  de  Tamphibole. 

Kersantites,  Porphjrrites  micacées.  —  La  dégénérescence  de  la  texture,  qui 
de  granitoïde  devient  microlilhique,  en- 
gendre des  roches  souvent  compactes,  et 
noires,  qui  comprennent  la  majeure  partie 
des  Lamprophyres,  La  substitution,  par- 
tielle ou  totale,  du  mica  au  minéral  amphi- 
bolique,  donne  naissance  aux  Kersantites 
(dont  le  Kersanton  est  le  type  quartzifère), 
et  qui  sont  aux  diorites  ce  que  la  minette 
est  aux  syénites.  De  ce  nombre  sont  la 
Diorite  micacée  de  Clefcy  (Vosges),  la 
kersantite  de  Sainte-Marie-aux-Mines  et 
celle  de  Langenschwalbach.  Ces  roches 
ont  aussi  reçu  le  nom  de  Microdioriles, 

Par  diminution  de  la  texture  granitoïde, 
elles  passent  graduellement  aux  porphy- 
rites  micacées.  Celles-ci,  au  point  de  vue 
de  la  teneur  en  silice,  varient  depuis  63  0/0  jusqu'aux  chiffres  caractérisant  les 
roches  franchement  basiques.  En  général,  elles  sont  noires,  d'aspect  basaltique,  et  le 


m.    —    Porphyrito  miracôo   do   Jcreoy 
ni«"ols  crois»^;  x  5S0  diamôlrcs. 


(1)  Termier,  Bull.  S.  G.  F.,  [3]  XXVI,  p.  348.  —  (2)  Renard  et  de  Lnvalléc-Poussin,  Mém. 
sur  les  roches  plutoniennes  de  la  Belgique,  1870.  —  (3)  Cli.  Barrois,  Ann.  S.  G.  A'.,  VIII, 
p.  H2. 
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mica  s'y  détache  en  lamelles  noires  brillantes.  Cependant  le  microscope  dévmk 
(fig.  177)  la  prépondérance  du  feldspath. 

Les  types  basiques  des  porphyrites  micacées  comprennent  les  Trapps  des  bassins 
houillers  de  France  et  d'Angleterre,  la  roche  noire  de  Fins  et  Noyant  (Allier),  la 
Fraidroniie  du  Gard,  le  Irapp  de  Fourneaux  (Loire),  les  tra[)ps  du  Morvan,  à  cris- 
taux d'augite  dans  une  pâle  microlithique  de  mica  noir  et  de  feldspath  avec  ou  sans 
augite,  renfermant  souvent  une  certaine  proportion  de  matière  amorphe.  De  ces 
roches  (1),  les  unes,  comme  la  Dioritine  de  Commenlr}%  sont  des  porphyrites 
micacées,  à  microlithes  d'oligoclase  ;  les  autres,  comme  la  Basanile  de  Noyant,  ont 
une  pâte  formée  de  microlithes  de  labrador  et  d'augite.  Enfin  il  existe  aussi  des 
porphyrites  amphibo ligues^  à  microlithes  d  oligoclase  et  d'amphibole,  avec  phéno- 
cristaux  de  hornblende.  On  en  trouve  de  bons  exemples  dans  le  Beaujolais  comme 
aux  environs  de  Thiers. 

Porphyrites.  —  En  substituant  un  piagioclase  acide  à  Torlhose  dans  les  tra- 


Fig.  178.  —  Porphyrito  andésitiqae  et  micacée  de 
CommoDtry  ;  niçois  croisés  ;  x  SO  diamètres  (d'a- 
près M.  do  I^unay).  Les  grands  cristaux  appar- 
tiennent au  mica. 


Fig.  179.  —  Porphyrite  andésitiquo  à  grands  cris- 
taux de  Jersey.  Lumière  naturelle;  x  80  dia- 
mètres. 


chyles  cl  les  ortho[)hyres,  on  obtient  un  nouveau  groupe  de  roches  hypocristallines, 
celui  qui  comprend  les  andésites  acides  et  les  porphynles;  ce  dernier  nom  appliqué 
à  des  roches  anciennes,  qui  ne  diffèrent  des  andésites  par  aucun  caractère  essentiel, 
de  sorte  que  beaucoup  d'auteurs  ne  les  en  distinguent  plus. 

Dans  les  porphyrites  proprement  dites,  qualifiées  par  MM.  Fouqué  et  Michel 
Lévy  de  porphyrites  andésitiques^  quand  le  feldspath  dominant  appartient  à  la 
série  oligoclase-andésine  (fig.  178, 179),  on  voit  s'accentuer  l'élément  amorphe  ainsi 
que  la  texture  fluidale,  accusée  [)ar  les  granulations  de  la  pâte  vitreuse  ou  par  Tali- 
gnemeut  des  microlithes.  Ces  roches,  dont  il  existe  de  bons  types  en  Saxe,  à 
Wildsruff  et  à  Polschappel,  ainsi  que  dans  la  Sarre  et  à  Ilfeld  dans  le  Hartz,  sont 
constituées  par  du  piagioclase  et  de  la  hornblende,  ou  encore  du  pyroxène,  avec  bio- 
tile.  La  teneur  en  silice  varie  de  59  à  68  0/0.  La  couleur  habituelle  est  le  bleu  ou 
le  brun. 


(1)  De  Launay,  Bull.  Soc.  industrie  minérale,  [3]  II  (1888). 
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Le  porphyre  rouge  antique  (porfido  rosso  antico)  appartient  à  celle  catégorie. 
Cette  roche,  dont  le  gisement  se  Irouve  au  Djebel  Dokhan  (Egypte),  contient  des 
prismes  de  hornblende,  des  cristaux  d'apatile  cl  des  individus  de  plagioclase,  en 
grande  parlie  épidotisés,  se  détachant  sur  une  pâte  d'un  rouge  foncé. 

La  hornblende  est  assez  constante  pour  avoir  mérité  à  ce  groupe  le  nom  de  po)*- 
phyriles  à  amphibole  \  mais  il  y  a  aussi  des  variétés  à  pyroxèue  el  d'autres  à 
enstalite. 

C'est  encore  dans  celte  série  qu'il  convient  de  ranger  les  Campioniies^  roches 
noires,  à  pâte  microUthique  de  feldspath  el  d'amphibole. 

Andésites.  —  Quant  aux  andésites  modernes,  relativement  acides,  que  leur 
couleur  grise  distingue  des  roches  plus  basiques  de  même  espèce,  ce  sont  des  roches 
hypocristallines  microlithiques,  avec  une  certaine  quantité  de  matière  vitreuse,  où 
rélément  blanc  est  un  plagioclase  voisin  de  l'andésine,  l'élément  noir  pouvant  être 
de  la  biotite,  de  la  hornblende,  de  l'augite  ou  un  pyroxène  rhombique  (enstalite, 
bronzite,  hyperthène).  Les  andésites  à  hornblende  du  Cantal  renferment  jusqu'à 
66  el  68  0/0  de  silice.  Mais  la  teneur  moyenne  est  de  60  0/0,  avec  6  0/0  de  chaux, 
7  0/0  d'alcalis  et  une  densité  de  !2,7  à  2,8. 

L'andésite  à  amphibole,  autrefois  qualifiée  de  Irachyle,  el  toujours  riche  en  bio- 
tite, est  celle  qui  forme  les  importants  massifs  de  la  roche  de  Hongrie  el  de  Tran- 
sylvanie, connue  sous  les  noms  de  Grànsteintra- 
chyt  et  de  Trachydiorite,  Il  en  est  de  même  de  la 
plupart  des  roches  trachyliques  du  Siebengebirge 
el  de  celles  d'Auvergne  (plateau  Durbize,  Rigolel- 
Haut,  laves  de  Louchadière,  du  Lioranl);  enfin  ce 
type  est  largement  représenté  dans  les  Andes,  en 
Californie,  au  Mexique  el  à  TénérifTe. 

La  figure  180  représente  une  andésite  à  amphi- 
bole du  Cantal.  Une  foule  de  petits  microiilhes 
d'oligoclase  forment  la  pâte,  conjointement  avec 
une  sorte  de  pavage  microscopique  de  Iridymile 
(voir  surtout  le  coin  de  la  figure,  en  haut,  à  gau- 
che) et  avec  des  traînées  d'opale  hyalitique,  comme 
celle  qui,  dans  le  haut  de  la  figure,  s'étend  entre 
les  cristaux  2  et  i  d'une  pari,  el  le  cristal  3  de 
l'autre.  Les  parties  noires  représentent  la  magnélite. 

La  Propylite  de  M.  de  Richthofen,  connue  en 
Transylvanie,  en  Hongrie,  dans  les  Étals-Unis  de  l'Ouest  el  généralement  associée  à 
de  riches  gisements  métallifères,  résulte  de  l'altération  solfalarienne  d'une  andésite 
à  amphibole.  Sous  l'influence  d'émanations  filoniennes,  les  feldspaths  ont  perdu  leur 
éclat  et  leurs  inclusions  vitreuses;  les  pyroxènes  sont  ouralilisés,  l'amphibole,  le 
mica  transformés  en  chlorile,  épidole,  calcile  et  quartz.  Enfin  la  pâle  se  charge  de 
quartz  et  de  feldspath  grenus  à  contours  mal  définis  (!2). 

La  lave  de  Volvic  (Auvergne),  pauvre  en  cristaux  de  première  consolidation,  est 
une  andésite  à  augite,  qui  tend  à  se  rapprocher  des  basaltes.  La  même  roche,  à 


Fig.  180.  —  Andésite  do  Saint- Jacquos- 
des-Blats  (Cantal),  d'après  MM.  Fou- 
qu6  ot  Michel  L<Svy  (l).  —  1,  labra- 
dor; 2,  augito;  3,  hornhlendo.  Gros- 
sissement, 80  diamètres. 


(1)  Op.  cit.,  pi.  XXVIII.  —  (2)  Michel  Lévy,  Structure  des  roches  éruptives,  pp.  60,  i 
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58  el  60  0/0  de  silice,  est  connue  à  Santorin,  dans  les  Andes,  au  Mexique,  à 
Java,  etc. 

L'andésite  à  pyroxène  comprend  une  partie  des  roches  désignées  par  Abich  sous 
le  nom  de  Trachydolérites. 

Parmi  les  andésites  à  pyroxène  rhombique,  on  voit  dominer  les  types  à  hyper- 
sthène,  généralement  accompagné  d'augite.  Très  bien  représentées  en  Transylvanie, 
ces  roches  sont  surtout  développées  dans  les  Andes  centrales  et  méridionales.  On 
les  connaît  aussi  à  Sanlorin  {Santorinile),  où  la  pâle  offre  tous  les  passages, 
depuis  un  verre  amorphe  jusqu'à  Texclusion  de  tout  élément  vitreux. 

Aux  andésites  se  rattachent  les  Aspérités  de  Californie,  ainsi  que  les  Bostonites 
de  M.  Rosenbusch,  roches  à  texture  Irachylique,  renfermant  de  56  à  60  0/0  de 
silice,  et  essentiellement  composées  de  feldspath  anorthose,  sans  autre  élément 
foncé  que  quelques  cristaux  de  hornblende. 

FAMILLE    DES    OABBROS 
A.    TYPES   GRANITOIDES  ET  PORPIIYRIQUES 

Gabbro,  Euphotide.  —  La  famille  des  Gahbros  comprend  les  roches,  dépour- 
vues de  quartz,  où  le  feldspath  dominant  est  une  espèce  calco-sodique  du  type 
basique,  comprise  entre  le  labrador,  qui  contient  encore  de  3  à  5  0/0  d'alcalis,  et 
Tanorlhite,  qui  ne  renferme  plus  que  de  la  chaux.  L'élément  foncé  est  un  pyroxène, 
généralement  voisin  de  la  diallage,  mais  pouvant  aussi  appartenir  au  groupe  rhom- 
bique, et  la  teneur  en  silice  est  variable  entre  45  et  53  0/0. 

Le  Gabbro  (1),  au  sens  restreint,  est  une  roche  granitoïde  verdâtre,  dépourvue 
de  matière  amorphe,  qui  est  essentiellement  formée  de  plagioclase  el  de  diallage, 
minéral  étroitement  allié  au  pyroxène. 

Le  plagioclase  du  gabbro  est  le  plus  souvent  du  labrador  ou  de  l'anorlhile,  en 
plages  étendues,  composées  de  lamelles  hémitropes.  Il  est  fréquemment  altéré  en 
saussurite^  mélange  de  zoïsile,  d'épidote  et  d'albile,  avec  kaolin  et  muscovile.  Sa 
couleur  verdit  par  formation  d'aiguilles  d'actinole  autour  des  inclusions  basiques 
du  feldspath.  La  diallage,  en  grains  irréguliers,  est  transformée  soit  en  chlorile  ou 
serpentine,  soit  en  amphibole,  soit  en  smaragdite  (amphibole  vert  d'herbe),  ce 
dernier  cas  réalisé  dans  les  gahbros  à  saussurile  A  la  diallage  est  fréquemment 
associé  un  pyroxène  rhombique. 

La  teneur  en  silice  des  gahbros  atteint  52  0/0  ;  les  alcalis  ne  forment  que  2  à 
3  0/0  el  il  y  a  10  ou  15  0/0  de  chaux,  avec  près  de  20  0/0  d'alumine. 

Certaines  variétés,  comme  celles  de  Harzburg,  sont  riches  en  biotite. 

VEuphotide  (2)  du  Mont  Genèvre  est  un  gabbro  à  très  gros  grain,  à  feldspath 
mat  verdâtre  et  smaragdite.  La  diallage  y  est  maclée  avec  de  l'aclinole.  Sur  le  bord 

(1)  La  signification  qui  a  prévalu  en  lithologie  pour  le  mot  gabbro  Téloigne  de  son  accep- 
tion primitive,  car  il  a  été  d*abord  appliqué  en  Italie  à  un  ensemble  de  roches  métamor- 
phiques. —  (2)  Le  nom  d''Eupholidey  créé  par  Haûy,  vient  de  eu^  bien,  et  phos,  lumière, 
c*est-&-dire  bien  partagé  en  lumière,  à  cause  du  contraste  agréable  des  minéraux  consti- 
tuants. L'Ëuphotide  a  reçu  en  Toscane  le  nom  de  Granitone. 
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des  épanchements,  Teuphotide  se  transforme  en  varioliie,  roche  que  sa  lexlure 
éloigne  complètement  du  type  graniloïde. 

L'Eupholide  la  plus  franchement  granitique  est  celle  de  la  Imprunetta,  près  de 
Florence,  où  le  plagioclase  dominant  est  du  labrador  devenu  de  la  saussurite.  La 
diallage  y  est  pénétrée  de  hornblende.  G*est  là  que  souvent  la  diallage  est  remplacée 
par  de  la  smaragdite.  Les  Euphotides  à  smaragdite  se  rencontrent  encore  sur  la 
côte  de  Gênes  et  en  Corse,  où  la  combinaison  de  smaragdite  et  de  labrador  décom- 
posé donne  lieu  à  une  roche  d'ornement  dite  verde  di  Corsica. 

Les  euphotides  modernes  de  la  Ligurie  (La  Spezzia,  Monte  Ferrato,  Castellina 
marittiroa)  ne  se  distinguent  en  rien  des  gabbros  anciens. 

Les  euphotides  des  îles  de  MuU  et  de  Skye  sont  des  roches  de  diallage  et  d'olivine, 
avec  plagioclase  très  riche  en  inclusions  vitreuses. 

Norite.  Hypérite.  —  La  combinaison  du  plagioclase  basique  avec  un  pyroxène 
rhombique  du  groupe  de  Tenstatite  donne  la  Norite  (fig.  181).  Des  cristaux  d'ens- 
latite  et  de  fer  oxydulé  y  sont  associés 
tantôt  au  labrador,  tantôt  à  Tanorthite.  La 
diallage  et  le  mica  magnésien  peuvent  se 
présenter  accessoirement;  mais  l'amphi- 
bole fait  toujours  défaut.  Les  norites  con- 
tiennent de  42  à  50  0/0  de  silice. 

Le  type  de  la  combinaison  enstatite  et 
plagioclase  est  la  roche  à  protobasliLe  du 
Hariz.  On  doit  ranger  aussi  dans  celte 
classe  les  norites  à  enstatite  de  la  Scandi- 
navie (Hitleroe,  Graahoerne,  Egersund)  et 
l'ancienne  Hypérite  de  l'île  Saint-Paul, 
sur  la  côte  du  Labrador,  où  le  pyroxène 
rhombique  est  de  l'hypersthène.  Il  y  a  aussi 
des  hypériles  modernes,  à  hyperslhène, 
fer  oxydulé  et  plagioclase  basique. 

Non  loin  des  norites  et  des  gabbros  doi- 
vent se  placer  les  anorthosites^  roches  de 
50  à  60  0/0  de  silice,  avec  une  très  forte  proportion  d'alumine  (juscpi'à  21  0/0), 
beaucoup  de  chaux  (12  à  19  0/0)  et  environ  5  0/0  de  soude.  L'élément  foncé,  assez 
rare,  est  du  pyroxène.  L'élément  clair,  absolument  prédominant  (ce  qui  a  valu  au 
groupe  la  quaUfication  d' ultra- leucocrate)  est  du  plagioclase. 

Ophites.  —  Quand  la  texture  granitique  fait  place  à  la  texture  ophitique,  le 
gabbro  devient  de  VOphite^  roche  très  répandue  dans  les  Pyrénées  et  qualifiée  par 
plusieurs  auteurs  de  microgabbro.  Ce  qui  la  caractérise  (1),  c'est  Tassociation  cons- 
tante de  la  diallage,  ou  d'un  pyroxène  voisin  de  cette  espèce,  à  dos  cristaux  allongés 
d'un  plagioclase,  qui  peut  être,  tantôt  de  Toligoclase  (Salies,  Basteunes,  Biarritz, 
Saint-Béat),  tantôt  du  labrador  (Laprabende,  Lès).  La  figure  182,  qui  représente 
l'ophite  de  Pouzac,  met  en  évidence  le  mode  d'association  des  petits  cristaux  de 
labrador  (L)  avec  les  grands  cristaux  de  pyroxène  (P). 


^QoMrtt 


nicÀeJi/iire 


Fig.  181.  —  Norito  de  Norvèj?e  (d'après  MM.  Fou- 
quô  et  Michel  Lévy).  —  1,  anorthite;  '2,  ensta- 
tite; 3,  micanoir.  Grossissement,  30  diamètres. 


(1)  Michel  Lévy,  BulL  S.  G,  F.,  [3]  VI,  p.  156. 
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La  formation  du  dipyre  caractérise  ralléralion  des  ophiles  pyrénéennes. 
C'est  à  la  famille  des  gabbros  que  doit  être  rapportée,  tant  par  la  nature  de  son 
feldspath  que  par  sa  faible  teneur  en  silice  (48  0/0),  la  roche  connue  sous  les  noms 


Rg.  182.  —  Ophite  de  Pourac.  —  P,   Pyroxèno;  L,  labrador  (cliché  communiqué  par  M.  I^croix). 

de  Diorite  orbiculaire,  Corsite  ou  Napoléonite,  Cette  roche,  qui  se  montre  à  Santa 
Lucia  di  Tallano,  près  Sarlône  (Corse),  est  remarquable  par  sa  disposition  sphéroï- 


Fip.  183.  —  Diorito  orbiculaire  (cliché  communiquô  par  M.  Lacroix). 


dale  {iig.  183),  qui  en  fait  un  objet  d'ornement.  Elle  est  constituée  par  une  associa- 
tion d'environ  60  0/0  d'amphibole  et  40  0/0  d'anorlhile.  Les  parties  radiées  des 
sphères  sont  presque  exclusivement  formées  de  feldspath,  en  iines  aiguilles  que  les 
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plus  forts  grossissemenls  ne  parviennent  pas  à  isoler,  et  les  zones  radiées  sont  sépa- 
rées les  unes  des  autres  par  des  enveloppes  écailleuses  de  hornblende,  associée  à  un 
pyroxène  dichroïque.  La  Corsile  n'est  qu'un  exemple  particulièrement  remarquable 
des  concrétions  basiques  qui  se  sont  souvent  faites  au  centre  des  poussées  dioritiques, 
c'est-à-dire  là  où  la  cristallisation  a  été  le  plus  tranquille.  La  séparation  rapide  de 
Tamphibole  et  du  pyroxène  a  rendu  le  magma  environnant  relativement  riche  en 
solutions  feldspathiques;  de  là  les  agrégats  rayonnes  d'anorthite,  dont  la  formation 
a  occasionné,  par  contre,  une  saturation  inverse  en  éléments  ferrugineux  et  magné- 
siens, déterminant  la  production  d'une  nouvelle  zone  amphibolique  et  ainsi  de 
suite  (i). 

Diabases.  —  Aux  gabbros  se  relient,  avec  un  rôle  analogue  à  celui  des  microdio- 
rites  relativement  aux  diorites,  les  roches  communément  désignées  sous  le  nom  de 
diabases  (fig.  184)  ;  elles  sont  caracté- 


Fig.  18^1.  —  Diabaso  en  filon  do  Jorscy.  —  Le  pyro- 
xène a  été  distingué  par  un  pointillé;  les  parties 
noires  correspondent  à  la  magnétite  et  à  la  pyrite. 
Niçois  croisés.  Grossissement,  80  diamètres. 


risées  par  l'association  de  l'augite  avec 
un  plagioclase,  généralement  labrador  ou 
anorthite.  Cependant  il  y  a  aussi  des 
diabases  à  oligoclase,  qui  rattacheraient 
ce  groupe  à  une  famille  moins  basique. 
Des  cristaux  anciens  d'augite,  do  magné- 
tite, de  sphène  et  de  plagioclase,  avec 
hornblende,  biotite,  fer  titane,  sont 
moulés  par  une  pâte  d'augite  et  de  pla- 
gioclase. La  chloritisation  de  l'augite, 
transformé  en  Viridite^  donne  aux  dia- 
bases une  couleur  verte  prononcée,  qui 
les  a  fait  décrire  autrefois  comme  grun- 

steins  (greemtoné).  Les  diabases  du  Harlz  renferment  44,60/0  de  silice  et  12,3  0/0 
de  chaux.  Il  en  est,  comme  à  Harzburg,  qui  passent  au  gabbro  par  substitution  de 
la  diallage  à  l'augite. 

Les  Epidioriles,  avec  hornblende  et  augite  subordonné,  du  Fichtelgebirge,  des 
Vosges  (Château-Lambert,  Dolleren),  des  Ardennes  (champ  Sainl-Véron),  du  Maçon- 
nais et  du  Beaujolais,  marqueraient,  selon  MM.  Rosenbusch  et  Lossen,  une  étape 
vers  la  transformation  des  diabases  en  amphiboliles.  Les  Épidioritcs  sont  fréquentes 
à  Jersey,  où  leur  texture  est  tantôt  granitoide,  tantôt  ophitique,  et  où  parfois  la  pré- 
sence du  quartz  les  fai   asser  à  la  diorite  quarlzifère. 

Les  Protérobases  (Fichtelgebirge,  Riibeland,  ballon  de  Saint-Maurice),  où  une 
partie  de  l'amphibole  paraît  primaire,  formeraient  le  passage  des  diabases  aux  dio- 
rites. Comme  les  épidiorites,  on  ne  les  observe  jamais  que  dans  les  pays  disloqués  (2). 

Dolérite-  —  La  DoUrite  (3)  est  constituée  par  un  mélange  granitoïde  ou  ophi- 
tique d'augite  et  de  plagioclase  (oligoclase  ou  labrador). 

Elle  ne  se  distingue  donc  pas  spécifiquement  des  diabases,  avec  lesquelles  plu- 
sieurs auteurs  la  confondent  sous  une  même  dénomination.  Coj»ondant  la  liaison 
avec  les  basaltes,  dont  elle  représente  l'état  granitoïde,  et  auxquels  elle  passe  par 

(1)  Rosenbusch,  Mikr.  Physiographie,  II,  p.  120.  —  (2)  Hosonbusch,  op.  c/7.  —  (.3)  Du  grec 
doleros,  trompeur,  à  cause  de  sa  ressemblance  avec  certaines  diorites.  Nom  créé  par  Haûy. 
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rinlermédiaire  de  VAnamésUey  roche  grenue  ophilique,  engage  à  la  considérer  à 
part,  d'autant  mieux  que  certaines  dolérites  renferment  de  la  matière  amorphe  el 
peuvent  aussi  contenir  de  l'olivine.  Leur  teneur  en  silice  est  de  50  à  5i  0/0. 

Le  type  de  la  dolérite  se  trouve  à  la  Lôwenburg,  dans  le  Siebengebirge.  Quelques 
dolérites  d'Auvergne  (Croix-Morand,  Puy  de  Barneire)  sont  porphyroïdes  par  suite 
du  développement  de  gros  cristaux  d'augile  et  de  plagioclase. 

Elles  font  suite  aux  andésites  grises,  moins  basiques  qu'elles,  et  peuvent  être  qua- 
lifiées d'andésites  noires,  lorsque  leur  texture  devient  microiithique. 

La  dolérite  d'Ovifak  (Uifak),  au  Groenland,  est  remarquable  par  la  présence  de 
nombreux  granules  de  fer  natif.  C'est  sur  son  affleurement  même  qu'ont  été  trou- 
vées, par  E.  Nordenskjoeld,  les  célèbres  masses  de  fer  auxquelles  on  a  d'abord 
attribué  une  origine  météorique. 

Gabbros  à  olivine,  variolite.  —  La  présence  du  péridol-olivine  de  première 
consolidation,  dans  les  gabbros  et  les  diabases,  donne  lieu  à  des  roches  mixtes,  aux- 
quelles conviennent  les  noms  de  gabbro  à  olivine,  diabase  à  olivine,  cic,  La  substi- 
tution de  l'olivine  à  la  diallage,  dans  un  gabbro,  donne  la  pierre  hmitée  ou  Troctolile 
[Forellenstein).  A  cette  catégorie,  où  la  teneur  ençilice  est  d'environ  50  0/0,  appar- 
tiennent le  gabbro  noir  de  Volpersdorf  en  Silésie  et  ceux  du  Radaulhal  et  d'Hûtten- 
berg  près  Ocker  (Hartz).  En  général,  ces  roches  se  font  remarquer  par  la  trans- 
formation saussuritique  de  leur  feldspath,  ainsi  que  par  le  développement  de  la 
smaragdite.  VHypériie  du  Wermland  est  une  norite  à  olivine,  avec  plagioclase, 
augite,  hyperslhène,  olivine,  ilménite  et  un  peu  d'apatite.  VEucriie  de  la  province 
d'Upland  est  un  gabbro  à  olivine  et  anorthite.  Aux  environs  de  Christiania,  il  y  a 
beaucoup  de  gabbros-diabases  à  oUvine  (1). 

La  combinaison  d'une  pâte  amorphe  avec  des  cristaux,  dans  le  groupe  des  roches 
à  diallage  ou  euphotides,  donne  lieu  à  un  type  globulaire  intéressant,  la  Variolite 
de  la  Durance  (3).  Dans  une  pûle  d'un  vert  foncé  sont  accumulés  des  sphéroïdes, 
ayant  depuis  la  grosseur  d'un  pois  jusqu'à  celle  d'une  noisette  et  composés  de  fibres 
d'oligoclase,  de  granules  pyroxéniques  et  de  lamelles  d'actinote.  La  pâte,  à  texture 
fluidale  et  perlitique  parfois  très  nette,  contient  les  mêmes  éléments.  La  masse  de  la 
roche  renfermant  55,29  0/0  de  silice,  la  pâte  enveloppant  les  globules  n'en  renferme 
que  45  0/0,  tandis  que  ces  derniers  en  offrent,  selon  Delesse,  67,22  0/0.  Pour 
M.  Michel  Lévy,  la  variolite  est  le  terme  vitreux  de  la  série  des  euphotides;  elle 
occupe  le  bord  des  éj)anchements  de  ces  roches  ;  servant  de  condenseur  aux  émana- 
lions  qui  provenaient  du  centre,  elle  s'est  chargée  d'un  léger  excès  de  silice,  et  ainsi 
Foligoclase  s'est  développé  dans  les  globules  à  la  place  du  labrador. 

La  variolite  apparaît  aussi,  en  Sibérie,  comme  modification  superficielle  d'une  dia- 
base (3). 

Types  porphyriques.  — L'association  porphyroïde  d'un  plagioclase  basique  avec 
l'augite  donne  naissance  à  des  roches  habituellement  qualifiées  de  Porphyres  labra- 
doriques. 

Des  cristaux  de  labrador,  blancs  et  limpides  h  l'élat  frais,  verdûlres  el  d'éclat  cireux 
quand  ils  sont  altérés,  se  détachent  sur  une  pâle  compacte,  verte  ou  brune,  à  côté 

{{)  ïleusch,  Q.  y.,  L,  p.  18.  —  (2)  Michel  Lévy,  Bull.  S.  G.  F.,  [3]  V,  p.  233.  —  (3)  Tol- 
knatschow,  Ueber  den  Vaj'iolit  vom  Flus  Ienisseï,  1897* 


AUGITOPHYRES,  SPILITES,  BASALTES  655 

de  petits  cristaux  d'augite  verdâtre.  Les  inclusions  vitreuses  abondent  dans  les  deux 
catégories  de  cristaux.  La  pâte  est  composée  de  microiithes  d'augile  et  de  feldspath, 
avec  une  petite  quantité  de  matière  vitreuse.  Celle  pûle  est  quelquefois  vacuolaire 
(Vescemont),  avec  remplissage  de  calcite  et  de  chlorite  ou  delessite. 

Le  type  de  celte  classe  de  roches  esl  fourni  par  le  porphyre  vert  antique  {porfido 
verde  antico)  de  Marathonisi  en  Morée,  où  Delesse  a  trouvé  52,55  0/0  de  silice.  On 
y  doit  ranger  aussi  les  roches  porphyriques  bien  connues  de  Belfahy  (Haute-Saône), 
de  Giromagny,  du  Puix,  de  Belonchamp  et  des  environs  de  Guebwiller  (1).  La 
texture  fluidale  y  est  quelquefois  bien  marquée. 

A  côté  des  types  précédents  vient  une  famille  de  roches,  de  couleur  foncée,  diles 
Augitophyres^  dans  lesquelles  des  cristaux  anciens  de  plagioclase  et  d  augite,  avec 
apatite,  magnétite  et  ilménite,  sont  disséminés  au  sein  d'une  pale  microlithique  de 
feldspath  et  d'augite.  Dans  cette  pâte  se  trouve  presque  toujours  une  matière 
amorphe.  Le  feldspath  de  cette  série  est  vitreux  (microtine)  et  renferme,  surtout  au 
centre,  de  nombreuses  inclusions  vitreuses.  Du  reste,  l'augite  y  prédomine  sensible- 
ment sur  Félément  feldspathique.  Les  cristaux  anciens  peuvent  d'ailleurs  s'effacer 
au  point  de  faire  naître  des  roches  compactes. 

UAugitophyre  (Augitporphxjrit)  est  bien  développé  dans  le  Tyrol  méridional, 
où  il  renferme  environ  49  0/0  de  silice.  Souvent  les  cristaux  d'augite  ont  subi  l'on- 
ralitisalion,  c'est-à-dire  que,  sans  perdre  leur  forme,  ils  ont  pris  les  clivages  de  l'am- 
phibole. Il  en  résulte  un  porphyre  à  ouralite. 

La  Ctiselile  (de  Gusel)  est  un  augitophyre  très  magnésien  et  assez  potassique. 

Les  Spilites  sont  des  augitophyres  à  peu  près  dépourvus  de  phénocristaux  et 
remarquables  par  leur  tendance  à  la  structure  amygdaloïde.  On  les  a  aussi  décrites 
sous  les  noms  de  Diabases  compactes^  diaôases  amygdaloïdes^  diabases  calcari- 
fèreSy  vainoliies  du  Drac^  Blâtterstein,  etc.  Leurs  pores  sont  principalement 
remplis  par  des  carbonates  et  par  des  minéraux  du  groupe  de  la  chlorite.  Toujours 
ces  roches  contiennent  de  la  matière  amorphe,  qui  se  devine,  plutôt  qu'elle  ne  se 
constate  directement,  au  grand  nombre  des  pores  arrondis  ou  étirés  (2). 

On  doit  rattacher  à  la  famille  des  gabbros  les  types  les  plus  basiques  du  groupe  des 
Porphyrites  micacées,  que  l'existence  du  péridot  et  celle  d'une  notable  proportion 
de  magnétite  rapprochent  beaucoup  des  basaltes,  dont  il  va  être  bientôt  question. 

B.   TYPES    HYPOCRISTALLINS 

Basaltes,  Hélaphyres.  —  La  forme  hypocristalline  et  essentiellement  lavique  des 
roches  de  la  famille  des  gabbros  trouve  son  expression  dans  les  basaltes.  Une  pâte 
noire,  qui  peut  être  en  partie  vitreuse,  à  microiithes  de  labrador  ou  d'anorlhile  et 
d'augite,  avec  grains  de  magnétite,  entoure  des  cristaux  anciens  de  plagioclase 
(labrador  ou  anorthile),  de  péridot-olivine  partiellement  serpenlinisé,  d'augite  (ou 
d'enstatite)  et  aussi  de  hornblende.  Souvent  la  pâte  laisse  voir  des  indices  de  flui- 
dalité.  La  plupart  du  temps,  à  Tœil  nu,  elle  paraît  tout  à  fait  compacte. 

La  famille  des  basaltes  comprend  deux  types  inégalement  acides.  Le  premier,  le 

(1)  Ce  sont  les  roches  (fu^Elie  de  Beaumont  a  décrites  sous  le  nom  de  métdphyresi  -^ 
(2)  Rosenbusch,  op.  ci7.,  II,  p.  403. 
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Fig.  185.  —  MéUphyre  de  Mhèro  (Nièvre);  x  80  diam. 
(D'après  MM.  Fouqué  et  Michel  Lévy.)  Cristaux  d'oli- 
vino  et  mirrolithes  do  labrador,  magnétite  et  aagite 
dans  une  pâte  vitreuse. 


plus  ancien  en  date,  est  le  Mélaphyre  ou  Basaliite  (fig.  185),  roche  à  55  0/0  de  silice, 
avec  4,5  0/0  d  alcalis  et  7  0/0  de  chaux. 

On  observe  des  mélaphyres  pauvres  en  divine  à  Ilfeld  (Harlz),  dans  la  Basse- 
Silésie,  ainsi  que  sur  le  territoire  de  la  Sarre  et  de  la  Nahe.  Ceux  d'Oberstein 

{Navite)  et  de  la  Grande  Fosse  dans 
les  Vosges  sont,  au  contraire,  très 
riches  en  péridot,  tandis  que  les 
types  de  Zwickau  et  de  Planitz  sont 
intermédiaires,  Tolivine  étant  par- 
tiellement remplacée  par  la  biotite. 
Les  mélaphyres  triasiques  du  Tyrol 
sont  très  pauvres  en  matière  vitreuse. 
Une  partie  des  roches  mélaphyriques 
du  bassin  de  la  Sarre,  ainsi  que  les 
mélaphyres  riches  en  augite  de  la 
Bohême,  enfin  de  nombreux  trapps 
d'Angleterre,  d'Ecosse  et  dlrlande, 
appartiennent  à  une  division  très 
basique,  riche  en  ilménite  et  en  olivine,  et  à  texture  presque  ophitique.  C'est  le  cas 
des  Tholéiles  et  des  Palalinites^  eu  coulées  dans  le  grès  rouge  de  la  Sarre,  et  pas- 
sant à  certains  gabbros  (1). 

Les  mélaphyres  sont  souvent  amygdaloïdes,  à  cavités  remplies  de  calcite,  zéolites 
et  autres  minéraux.  La  couleur,  d'un  gris  noirâtre  ou  d'un  noir  verdâtre  quand  la 
roche  est  fraîche,  passe  au  brun  ou  au  jaunâtre  sous  l'influence  de  l'air. 

Les  Basaltes^  au  sens  restreint,  sont  plus  basiques  que  les  mélaphyres  (48  à 
50  0/0  de  silice),  un  peu  moins  riches  en  alcalis,  mais  contiennent  plus  de  chaux 
(12  à  13  0/0).  Le  labrador  y  est  généralement  vitreux  (microtine).  Si  la  pâte  esl 
vitreuse,  Folivine  se  montre  en  cristaux;  si  elle  est  cristalline,  ce  qui  est  de  beau- 
coup le  cas  le  plus  fréquent,  le  péridot  est  en  grains  à  contours  complètement 
arrondis.  La  hornblende  est,  en  général,  partiellement  résorbée.  Cette  espèce  est 
notablement  plus  abondante  et  plus  largement  cristallisée  dans  les  tufs  basaltiques  que 
dans  les  basaltes  eux-mêmes. 

Suivant  le  feldspath  qui  domine,  en  crislaux  ou  en  microlithes,  MM.  Fouqué  el 
Michel-Lévy  distinguent  des  basaltes  labradoriques  et  des  basaltes  anorthiques. 
Les  mêmes  auteurs  ont  séparé,  sous  le  nom  de  Labradorites,  ceux  des  basaltes  qui 
contiennent  peu  ou  point  d'olivine.  A  ce  type  appartiennent  la  plupart  des  laves  de 
l'Etna,  une  partie  des  anciens  basaltes  d'Auvergne,  enfin  diverses  laves  de  Santorin 
ou  de  l'Islande. 
VAlboranite  est  un  basalte  à  hypersthène. 

L'un  des  basaltes  les  plus  riches  en  olivine  est  celui  du  Mauna  Loa,  qui  en  con- 
tient parfois  près  de  50  0/0,  auquel  cas  son  poids  spécifique  s'élève  à  3,20  (2).  A 
côté  de  celle  variété  on  en  observe  une  antre,  très  pauvre  on  olivine,  où  les  micro- 
lithes d'augite  affectent  une  forme  arborisée  1res  caractéristique . 


(1)  Michel  Lévy,  Structure  des  roches  éruptives,  p.  61.  —  (2)  Ed.  Dana,  Amer,  Journ,^  [3] 
XXXVil. 
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Fig:.  186.  —  Basalte  labradoriqao  do  la  Tkuilièro, 
près  Thiézac  (Cantal),  d'après  MM.  Fouqué  et 
Michel  Lévy.  —  1,  augite,  'i,  olivino  ;  x  20  dia- 
mètres. 


La  figure  186  met  en  évidence  la  remarquable  texture  microlilhique  du  basalte 
des  plateaux  dans  le  Cantal.  Les  gros  individus  d'olivine  s  y  montrent  riches  en  fis- 
sures d'apparence  perlitique  et  Taugile  resle  coloré  en  vert  à  la  lumière  naturelle, 
Undis  que,  comme  toujours,  la  magnétite  demeure  noire  et  opaque,  même  dans  le? 
plaques  les  plus  minces.  La  pâte  est  formée  de  microlithes  granuleux  d'augite. 

Les  basaltes  sont  susceptibles  de  nombreuses  variétés,  selon  la  proportion  plus  ou 
moins  grande  (parfois  presque  nulle) 
de  matière  amorphe,  et  suivant  que, 
dans  la  pâte,  Télément  augitique  rem- 
porte ou  non  sur  Télément  feldspathi- 
que.  Ce  dernier  cas  est  réalisé  au  Mont 
Rognon,  près  de  Clermont.  En  raison 
de  la  facilité  avec  laquelle  cristallisent 
les  divers  éléments  du  basalte,  les  types 
à  pâte  entièrement  cristalline  (microli- 
lhique) y  sont  de  beaucoup  les  plus 
répandus. 

Ajoutons  qu'il  y  a  des  transitions 
entre  le  groupe  des  basaltes  et  celui  des 
andésites.  Ainsi  VAbsarokite  (1)  est 
une  roche  d'oiivine  et  d'augite  à  pâte 
vitreuse,  de  46  à  52  0/0  de  silice;  et 
la  Shoshoniiey  observée  comme  la  précédente  dans  le  massif  du  Yellowstone,  est  un 
basalte  à  orthose  dans  la  pâte,  contenant  de  50  à  56  0/0  de  silice,  ce  qui  en  fait  un 
terme  presque  neutre. 

Le  basalte  est  généralement  remarquable  par  la  régularité  de  ses  coulées  et  par 
leur  tendance  à  se  diviser  en  prismes,  habituellement  hexagonaux,  dont  les  axes, 
tantôt  droits,  tantôt  courbes,  sont  perpendiculaires  aux  surfaces  de  refroidissement. 
La  séparation  prismatique  des  basaltes  est  donc  un  simple  phénomène  de  retrait. 

Certains  basaltes  du  Groenland  contiennent  des  grains  de  fer  natif  nickelé  et 
carburé,  avec  spinelle,  graphite  et  feldspath  graphitifère.  M.  Steenstrup  y  distingue 
des  basaltes  ferrifères  et  des  basaltes  à  graphite.  Dans  ces  derniers,  qui  peuvent 
être  exempts  de  fer  natif,  le  graphite  est  tantôt  régulièrement  disséminé,  tantôt 
concentré  en  petites  sphères. 

Types  vitreux,  Tachylytes.  —  Il  existe  au  Weiselberg,  près  Saint- Wendel,  une 
roche  basique  vitreuse,  intimement  liée  au  mélaphyre  et  que  M.  von  Lasaulx  a 
décrite  comme  melaphyrpechstein^  tandis  que  M.  Rosenbusch  en  a  fait  un  diabas- 
pechstein^  mais  en  lui  donnant  le  nom  de  Weiselbergite,  Cette  roche,  formée  d'une 
pâte  vitreuse  homogène,  avec  grains  microscopiques  d'olivine,  de  magnétite  et  de 
plagioclase,  représente  évidemment  l'équivalent  vitreux  du  mélaphyre. 

Le  type  vitreux  des  basaltes  est  réalisé  par  ce  que  M.  Rosenbusch  a  appelé  les 
vitrophyres  basaltiques  et  les  Hyalobasaltes^  comprenant  ce  qu'on  désignait  autre- 
fois sous  les  noms  de  Tachylytes^  ou  verres  solubles  dans  les  acides,  et  Hyalomé- 
lanes  ou  verres  insolubles. 


(I)  Iddings,  Journal  of  Geology,  Chicago,  III  (1895). 
oi  LArrAEiirr,  TiuiTé  de  oéoloou. 
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Ces  verres  nalurels  sonlles  représentants  des  roclies  basiques  à  péridotet,(le  fait, 
plusieurs  d'entre  eux,  notamment  les  laves  modernes  si  fusibles  de  Kilauea,  se  mon- 
trent riches  en  olivine.  La  proportion  de  silice  varie  entre  80  et  53  0/0,  et  il  y  a  tou- 
jours une  certaine  quantité  deau;  la  densité  est  d'environ  2,5.  Les  tachylyles  se 
trouvent  ordinairement  à  Tétat  de  remplissage  dans  les  fentes  et  sur  les  parois  des 
cavités  des  basaltes.  Leurs  caractères  microscopiques  sont  tout  à  fait  analogues  à 
ceux  des  obsidiennes.  L'hyalomélane  est  en  rognons  dans  le  basalte  de  la  Hesse  et  le 
sidéromélane  est  un  tachylyte  ferrifère  d'Islande. 

La  rareté  des  hyalobasaltes  s'explique  facilement  par  la  tendance  plus  marquée 
des  pâtes  basiques  à  la  cristallisation. 

§6 
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L*apparition  d'un  feldspathoïde^  s'associanl  à  un  feldspath  calco-sodique  et  à  un 
minéral  magnésien,  caractérise  la  famille  des  Théralites^  à  environ  50  0/0  de  silice. 

On  ne  connaît  que  des  représentants  granitoïdes  isolés  de  ce  groupe,  dans  lequel 
se  rangent,  avec  une  tendance  à  la  texture  ophitique,  les  Teschénites^  à  plagioclase 
et  néphéline,  les  Shonkinites  du  Montana,  la  Malignité,  avec  néphéline  et  a^girine, 
VIjolite,  également  très  sodifère  (90/0),  où  la  silice  s'abaisse  à  45  0/0  et  au-dessous, 
en  même  temps  qu'il  n'y  a  plus  que  du  feldspathoïde,  enfin  l'f/r/t/e,  de  la  presqu'île 
de  Kola,  qui  contient  20  0/0  et  plus  d'alumine. 

Le  groupe  des  théralites  peut  réclamer  aussi  VEssexite,  pauvre  en  magnésie,  et 
à  50  ou  55  0/0  de  silice,  mais  plus  riche  en  alcalis,  et  établissant  le  passage  des 
Théralites  aux  Syénites  éléolitiques. 

Plusieurs  auteurs  classent  dans  cette  famille  la  Missourite.  Par  la  très  grande 
quantité  de  magnésie  et  de  chaux  qu'elle  contient,  cette  roche  semblerait  devoir  se 
ranger  dans  le  groupe  ultérieur  des  pyroxénites  ;  mais  sa  proportion  assez  forte 
d'alcalis  (plus  de  6  0/0)  s'accorde  mieux  avec  les  propriétés  des  théralites.  Elle 
renferme  de  l'oliviue,  de  Taugite  et  de  la  leucite. 

La  Monchiquite  est  une  roche  d'aspect  basaltique,  composée  d'olivine,  d'amphibole 
de  biotitc  et  de  niagnétite,  dans  une  pâte  d'apparence  vitreuse.  Si,  comme  le  croient 
certains  auteurs,  cette  pâte  est  constituée  par  de  l'analcime,  la  roche  en  question 
mériterait  d'être  classée  avec  les  thérahtes. 

La  forme  microlithique  et  lavique  de  la  famille  trouve  son  expression  dans  le^ 
Téphrites.  Sous  cette  désignation,  M.  Rosenbusch  (1)  comprend  des  roches  basiques 
à  augite,  le  plus  souvent  avec  magnétite,  où  le  feldspath  plagioclase  s'associe  à  la 
néphéline  ou  à  la  leucite. 

MM.  Fouqué  et  Michel  Lévy  ont  distingué  :  1*  les  Téphrites  au  sens  restreint,  à 
pâte  microlithique  d'augite  et  de  néphéline,  entourant  des  cristaux  d'augite  et  de 
plagioclase  (oligoclase  ou  labrador);  2°  les  Leucitophyres,  à  leucite  et  sanidine,  avec 
pâte  amorphe  abondante,  comprenant  beaucoup  des  laves  de  l'Ëifel,  à  49  0/0  de 

(1)  Mikrosk,  Physioffraphie,  il,  p.  753.  M.  Rosenbusch  emploie  aussi,  comme  synonyme 
de  Téphrile,  le  terme  de  Basanile,  créé  par  Brongniart,  et  que  nous  avons  déjà  vu  employé, 
avec  une  autre  acception,  pour  une  porphyrite  micacée  du  Plateau  Central  de  la  France. 
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silice,  ainsi  que  celles  des  Monts  Âibains;  3^  les  Leucotéphrites,  à  leucite  elplagio- 
clase.  A  cette  dernière  division,  qui  contient  48  0/0  de  silice,  et  où  intervient  aussi 
la  néphéline,  appartiennent  presque  toutes  les  laves  modernes  du  Vésuve. 
.  L  équivalent  lavique  de  Tljolite,  c'est-à-dire  de  la  roche  dépourvue  de  plagioclase 
et  ne  contenant  plus  qu'un  feldspathoïde,  est  réalisé  par  les  LeucUiies  ou  basaltes  à 
leucite  (43  à  45  0/0  de  silice)  ;  les  Néphénilites  ou  basaltes  à  néphéline  ;  les 
Mélililites^  ou  basaltes  à  Mélilite,  Les  Néphénilites  peuvent  descendre  à  41  0/0  de 
silice.  A  cette  classe  appartient  la  roche  d'Essey-la-Côle,  près  de  Nancy.  Les  néphé- 
linites  vésiculaires  de  TEifel  sont  riches  en  haùyne,  et  ont  été  décrites  à  part  sous 
le  nomd'/^aMt/yiopAj/r^5. 

§7 

FAMILLE  DES   PÉRID0TITE8 

A  Textrémité  du  groupe  des  roches  basiques  se  placent  celles  d'où  l'élément  blanc 
a  complètement  disparu,  et  qu'on  peut  réunir  sous  la  dénomination  de  Péridolites, 

Seulement,  avant  d'en  arriver  au  péridot,  le  plus  basique  de  tous  les  silicates,  on 
passe  par  l'intermédiaire  des  roches  constituées  exclusivement  par  un  silicate  de  la 
famille  du  pyroxène  ou  de  l'amphibole.  Ce  sont  les  Pyroxénites,  à  21  0/0  de 
magnésie,  13  0/0  de  chaux  et  6,5  0/0  d'oxyde  de  fer.  Elles  comprennent  les  Pyroxé- 
niies^n  sens  restreint,  formées  de  pyroxène  augite,  les  Diopsidites  {i)  à'diopside 
chromifère,  les  Bronzitites  de  M.  Lacroix,  à  bronzite  et  diopside,  les  Aj^iégites  (2), 
à  diopside  ou  diallage  et  spinelle,  les  Diallagites^  à  diallage  et  bronzite,  enfin  les 
Homblendiles,  formées  d'amphibole- 
hornblende  avec  mica. 

Les  Péridotites  proprement  dites, 
c'est-à-dire  les  roches  où  domine  le 
péridot-olivine,  associé  à  la  biotite,  à 
la  magnétite,  à  l'ilménite,  à  la  chro- 
mite  et  à  la  picotite,  comprennent  un 
certain  nombre  de  types  où  la  teneur 
en  silice  est  de  41  à  45  0/0,  la  propor- 
tion de  la  magnésie  dépassant  30  0/0. 
Le  mieux  caractérisé  est  la  Lherzolite 

(fig.  187),  ainsi  nommée  de  la  localité  ^-^^  ig^   _  Fragment    do    LhorzoUte  de   Lherz,  à 

de  LherZ,  dans  l'Ariège.  C'est  un  agré-  diopside   (21),    olivino    (%)   et    plages    d'enstatite 

.     ..111           •        i          •,  tordue    mécaniquement,  avec    entourage   d'olivine 

gat    granitOlde    de    bronzite    l)runatre,  écrasée  (cliché  communiqué  par  m.  Lacroix). 

d*olivine  jaune,  de  diopside  chromifère 

rert  et  de  spinelle  noir  (picotite),  presque  toujours  avec  amphibole  brune  (3),  Des 

fissures  remplies  de  serpentine  traversent  la  roche.  L'apatile  y  est  rare. 

Les  bombes  d'olivine  des  tufs  volcaniques  de  l'Eifel  et  de  l'Auvergne  ofTrent  sou- 
vent une  composition  très  voisine  de  celle  de  la  Lherzolite,  car  elles  sont  formées  par 
un  mélange  d'olivine  et  d'un  pyroxène  rhombique  avec  diallage  et  picotite.  Cepen- 

(I)  Lacroix,  Bull,  C,  G,  F.,  n''  45,  p.  36.  —  (2)  Lacroix,  Congr,  géoL  de  1900.  —  (3)  Lacroix, 
Nouvelles  archives  du  Muséum^  [3]  VI,  p.  209. 
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danl  M.  Rosenbusch  les  considère  comme  une  concrétion  propre  aux  basaltes  et  non 
comme  un  emprunt  fait  par  ces  roches  à  des  Iherzoliles  préexistantes. 

Non  loin  de  la  Iherzolile  doit  encore  se  placer  une  roche  de  Kalohelmen  et 
d'Almeklov  (Norvège),  formée  d'olivine,  de  diallage  et  d'enstatile,  et  où  la  silice 
descend  à  37,42  0/0. 

Les  Wehrlites  sont  des  associations  granitoïdes  d'olivine  et  de  diallage.  Les 
Picrites  (ou  Paléopicriles)  sont  constituées  d'olivine  et  d  augite  ou  d  amphibole. 
.  La  Dunite^  signalée  pour  la  première  fois  par  M.  de  Hochsletler  en  Nouvelle- 
Zélande,  est  une  péridotile  encaissée  dans  une  immense  veine  de  serpentine,  et  com- 
posée exclusivement  de  péridot  granulaire  avec  fer  chromé.  On  croit  que  son  érup- 
tion remonte  à  Tépoque  secondaire.  Des  roches  semblables,  mais  d'un  autre  âge, 
existent  en  Andalousie  (Serrania  de  Ronda),  en  Ecosse  et  dans  le  Kentucky. 

Plusieurs  gisements  importants  de  magnétile,  d'ilménite  et  de  chromite  ne  sont 
que  des  péridotites  (ou  encore  des  gabbros  et  des  diabascs),  dans  esquelles  il  y  a 
prédominance  marquée  des  minerais. 

Serpentines.  —  Dans  toutes  les  péridotites,  un  phénomène  très  fréquent  est  la 
transformation  plus  ou  moins  complète  du  péridot-olivine  (flg.  188)  et  de  Tenstatile 
en  serpentine,  d'où  résultent  des  Serpentines,  chacune 
correspondant  à  une  des  variétés  énumérées.  Telles  sont 
la  serpentine  à  bronzite  de  la  Saxe,  celle  à  enstalite  de  Baste, 
où  Tenstatite  {Protobasiite)  s'est  transformée  par  hydra- 
tation en  Basiite  ou  Schillerspath  à  lamelles  planes  très 
brillantes,  d'éclat  métallique,  donnant  le  Schillerfels. 
Ensuite  viennent  les  serpentines  à  diallage  de  Volpersdorf, 
celle  du  cap  Lizard  en  Cornouailles,  les  serpentines  chro- 
mifères  des  Vosges.  Ces  dernières  (chalet  Haycot  au  Bre- 
zouars,  Saint-Ëtienne,  Cleurie,  Chandray,  Narouel)  sont 
souvent  grenatifères  et  paraissent  être  le  terme  extrême 
de  la  transformation  d'une  dunite.  On  peut  suivre  dans 
certaines  serpentines,  notamment  dans  celle  de  Basle  au 
Harlz,  le  réseau  de  fissures  à  angle  droit  par  lequel  s'opère  la  transformation  pro- 
gressive de  l'enstatite  en  serpentine. 

Il  y  a  des  serpentines  bréchiformes,  constituées  par  des  fragments  anguleux  et 
parcourues  de  mille  fissures,  que  cimente  du  carbonate  de  chaux  spathique.  Ces 
roches,  très  propres  à  l'ornement  par  suite  du  contraste  des  veines  blanches  de  cal- 
cite  avec  la  pâte  verte  et  rouge  de  la  serpentine,  ont  reçu  le  nom  d'ophicalces. 

Limburgite,  Augitite.  —  Â  la  famille  des  péridotites  correspondent,  comme 
termes  laviques,  les  basaltes  sans  feldspath  ni  feldspathoïde.  C'est  d'abord  la  Lim- 
burgite  du  Kaiserstuhl,  roche  d'augite,  d'olivine  et  de  magnétite,  avec  beaucoup  de 
matière  vitreuse  et  43  0/0  de  silice,  à  laquelle  se  rapportent  certains  basaltes 
amygdaloïdes  du  Cantal,  à  cavités  tapissées  de  zéolites.  C'est  ensuite  V Augitite^ 
sorte  de  Limburgite  dépourvue  d'olivine. 


Fig.  188.  —  Crisul  d'olivine 
en  voiodeserpentinisation. 
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MÉTÉORITES,    FERS    NATIFS 

II  peut  sembler  étrange  de  voir  la  description  des  Météorites  suivre  celle  des  roches 
terrestres  d'origine  interne.  Mais,  d'une  part,  les  météorites  sont  bien  certainement 
de  formation  interne,  relativement  aux  masses  planétaires  dont  elles  représentent  les 
fragments  et,  d'autre  part,  leur  analogie  est  frappante  avec  les  types  les  plus  basi- 
ques des  roches  terrestres,  notamment  avec  ceux  qui  contiennent  du  péridot,  de  Ten- 
statite  et  du  fer  natif.  Leur  étude  forme  donc  un  appendice  tout  naturel  de  celle  des 
roches  lourdes  ou  basiques  de  notre  globe,  surtout  depuis  que  les  recherches  de 
Daubrée  (1)  ont  fait  ressortir  tout  le  parti  qu'on  en  pouvait  tirer  pour  la  connaissance 
des  couches  profondes  de  l'écorce  solide. 

C'est  à  ce  point  de  vue  surtout  que  nous  envisagerons  les  météorites,  c'est-à-dire 
que,  sans  entrer  dans  les  détails  d'une  élude  qui,  aujourd'hui,  constitue  une  science 
à  part,  nous  nous  bornerons  à  signaler  les  faits  caractéristiques  dont  l'applicalioil 
peut  être  utilement  faite  aux  roches  terrestres. 

Ajoutons  qu'il  n'est  vraiment  plus  nécessaire  de  justifler  la  part  qui  est  ici  faite 
aux  météorites,  depuis  qu'on  a  démontré,  par  d'ingénieuses  considérations  astrono- 
miques (2),  que  ces  corps  devaient  être  des  projectiles  lancés,  soit  par  les  volcans 
terrestres,  soit  (ce  qui  parait  beaucoup  plus  probable)  par  les  volcans  lunaires. 

Enfîn  il  n'est  nullement  impossible  qu'un  certain  nombre  de  soi-disant  météorites, 
dont  personne  n'a  observé  la  chute,  soient  en  réalité  des  roches  d'origine  terrestre. 

Particularités  des  chutes.  —  Le  nombre  des  chutes  attestées  par  des  témoignages 
historiques  bien  authentiques  ne  dépasse  pas  sensiblement  un  millier.  Les  plus  gros 
échantillons  atteignent  rarement  50  kilogrammes;  ceux  de  la  chute  de  Laigle 
n'excédaient  pas  9  kil.,  et  aucun  des  morceaux  recueillis  à  Orgueil  n'en  pesait  plus 
de  2.  En  général,  les  météorites  sont  recouvertes  d'une  croûte  noire,  ordinairement 
mate,  de  moins  de  1  millimètre  d'épaisseur.  C'est  le  résultat  d'une  fusion  superfi- 
cielle, causée  par  l'incandescence  du  bolide  dans  son  passage  à  travers  l'atmosphère 
terrestre.  La  croûte  est  ridée  suivant  la  direction  parcourue  par  les  fragments,  et 
porte  souvent  des  cupules  ou  impressions  en  creux,  causées  par  le  tourbillonnement 
des  gaz  que  les  météorites  chassent  violemment  devant  elles.  C'est  à  la  pression  de 
ces  gaz  qu'il  convient  d'attribuer,  selon  Daubrée,  la  division  en  fragments,  et  parfois 
même  l'éclatement  des  bolides,  dont  la  vitesse  atteint  20  à  30  kilomètres  par  seconde. 
Un  tel  éclatement  a  pour  effet  de  répartir  sur  une  grande  surface  les  débris  de 
certaines  météorites.  Cette  dispersion  a  embrassé,  à  Orgueil,  un  ovale  de  30  kilo- 
mètres de  grand  axe,  et  la  chute  de  Laigle  a  fourni  trois  mille  échantillons,  dissé- 
minés dans  un  cercle  de  12  kilomètres  de  diamètre. 

Classification  basée  sur  la  présence  du  fer  natif.  —  Ce  qui  caractérise  essen- 
tiellement les  météorites,  c'est  la  proportion  plus  ou  moins  grande  de /Vîrna/t/mcA^^- 
lifère  qu'elles  contiennent.  On  peut  dire  que  leur  composition  oscille  entre  deux 

(1)  Études  synthétiques  de  Géologie  expérimentale.  —  (2)  Voir  le  résumé  de  ces  considé- 
rations dans  l'article  que  nous  avons  publié,  dans  le  Correspondant  en  1889,  sur  les  étoiles 
(liantes  et  les  aérolithes. 
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types  :  celui  des  méléoriles  enlièremenl  formées  de  fer  natif  {Holosidères  de  Daubrée) 
et  celui  des  Asidères  ou  météoritescharbonneuses,  entièrement  dépourvues  de  métal 
à  Tétat  libre.  La  transition  se  fait  par  les  Syssidères^  où  des  parties  pierreuses  sont 
disséminées  dans  une  pâte  métallique  continue,  qui  forme  une  sorte  d'^on^e  de  fer, 
et  les  SporadosidêreSy  où  c'est  au  contraire  le  fer  natif  en  grenailles  qui  est  dissé- 
miné dans  une  pâte  pierreuse.  Suivant  Tabondance  du  métal,  Daubrée  distingue  dans 
ce  dernier  groupe  les  PolysidèreSy  les  Oligosidèi^es  et  les  Cnjplosidères, 

Le  nombre  des  échantillons  de  fer  natif  isolé,  dont  Torigine  météorique  ne  laisse 
prise  à  aucun  doute,  est  peu  considérable.  Depuis  plus  d'un  siècle,  on  n'en  a  observé 
en  Europe  que  deux  chutes  :  celle  de  17S1  à  Braunau  en  Bohême  et  celle  de  1847  à 
Agram  en  Croatie.  Plus  d'une  masse  de  fer  regardée  comme  une  météorite  pourrait 
bien,  à  la  suite  du  fer  natif  d'Ovifak  au  Groenland,  prendre  rang  parmi  les  corps 
d'origine  terrestre. 

Fers  météoriques.  —  Le  fer  météorique  est  allié  à  divers  métaux,  parmi  lesquels 
le  Nickel  est  le  plus  constant  et  peut  former  17  0/0  de  la  masse.  Il  contient  en  outre 
de  la  Troilite  ou  protosulfure  de  fer  (FeS)  sous  la  forme  de  rognons  cylindroides, 
quelquefois  encadrés  de  graphite,  et  de  la  Schreibersite  ou  phosphure  de  fer,  de 
nickel  et  de  magnésium.  Si  l'on  soumet  un  fer  météorique  à  l'action  d'un  acide  après 
avoir  poli  sa  surface,  on  y  voit  apparaître  des  figures  géométriques,  dites  figures  de 
Widnianstàtteriy  qui  démontrent  que  ce  fer  est  à  la  fois  cristallin  et  hétérogène.  Une 
matière  inattaquée  y  forme  un  réseau  en  relief;  c'est  la  schreibersite  entames  minces; 
généralement  groupées  suivant  les  faces  d'un  octaèdre  régulier.  M.  Thomas  Graham 
a  découvert  de  l'hydrogène  libre,  condensé  en  quantité  très  notable,  dans  un  fer 
météorique. 

La  Pyrrhotine  ou  pyrite  magnétique  est  fréquemment  associée  au  fer  dans  les 
météorites,  où  elle  est  presque  toujours  nickéUfère  et  mélangée  de  graphite.  D'après 
cela,  M.  Berthelot  avait  soupçonné  qu'elle  pourrait  bien  devoir  son  origine  à  l'action 
du  sulfure  de  carbone  sur  le  fer.  Cette  conjecture  a  été  directement  confirmée  par 
une  expérience  de  Daubrée  (1)  ;  ce  savant  a  constaté  que  si,  à  la  température  du 
rouge,  on  fait  passer  du  sulfure  de  carbone  sur  une  barre  de  fer,  celle-ci  se  recouvre 
bientôt  d'une  pellicule  bronzée  de  pyrrhotine.  En  la  dissolvant  par  les  acides,  on 
obtient  un  mélange  de  soufre  et  de  graphite,  comme  lorsqu'on  attaque  la  pyrrhotine 
qui  cimente  les  fragments  de  certains  fers  météoriques  bréchiformes. 

Le  fer  chromé^  en  proportion  d'ailleurs  peu  considérable,  est  très  répandu  dans 
les  météorites,  où  il  est  plus  souvent  en  grains  qu'en  octaèdres. 

La  présence  du  diamant  a  été  reconnue,  avec  certitude,  dans  quelques  échan- 
tillons de  fer  natif,  considérés  comme  météoriques. 

Pierres  précieuses  des  météorites.  —  Mais  ce  qui  doit  surtout  nous  intéresser 
ici,  c'est  la  composition  des  parties  pierreuses  dans  les  Syssidères  et  les  Sporadosi- 
dères.  Or  l'observation  montre  que  ces  parties  sont  constituées  i)ar  des  silicates 
appartenant  presque  toujours  au  péridot^  awpyroxène^  à  ïenstaliteaitih  bronzite^ 
quelquefois  à  Vanorthite  et  au  labrador. 

Pour  nous  borner  à  des  chutes  récentes,  voici  quelques  exemples  de  compositions 
constatées  : 

(1)  Géologie  expérimentale,  p.  534. 
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9  juin  1867.  Tadjera,  près  Sétif  (Algérie). 

For  nickelé 8,32       Silicates  solubles  (Péridol) 54,64 

Troïlite 8,04  —       insolubles      (Bronzite, 

Fer  chromé 0,20  feldspath,  etc.) 28,80 

20.mar8  1868.  Griqua-Town  (Afrique  australe). 

Fer  nickelé 29,72        Schreibersite 1,59 

Troïlite 6,02        Péridot  et  labrador 61,53 

5  décembre  1868.  Frankfort  (Alabama).  Seulement  quelques  centièmes  de  fer  nickelé; 
le  reste  formé  d'anorthite,  d'olivine  et  de  bronzite. 

1*'  janvier  1859.  Hessle,  près  Upsal,  d'après  Nordendskjoeld  (1). 

Fer  nickelé,  avec  schreibersite,  Péridot 37,00 

troïlite  et  chromilo 20,00       Sheparditc     (Enstatite     magné- 
Labrador 10,00  sienne) 23,00 

5  mai  1809.  Kràhenberg,  près  Deux-Ponts. 

Fer  nickelé 3.50        Péridot  et  ensUtite 91,00 

Pyrrhotine 5,50 

6  octobre  1869.  Stewart  County  (Géorgie). 

Fer  nickelé 7,00       Bronzite ,    péridot,    plagioclase , 

P)Trhotine 6,10  chromite 86,90 

C'est  de  péridot  et  d'enslatile  qu'est  constituée  la  météorite  (chondnfe)  tombée  le 
12  mars  1899  à  Bjurbole  (Finlande),  avec  une  lumière  bleue  éblouissante  et  une 
détonation  formidable. 

Ajoutons  que  la  météorite  tombée  à  Juvinas  (Ardècbe)  avait  presque  exactement 
la  composition  de  certaines  laves  de  TEtna  et  de  l'Islande,  tandis  que  celle  de  Chas- 
signy  ofTrait  tous  les  caractères  de  la  Dunite  de  la  Nouvelle-Zélande.  De  plus  divers 
observateurs,  notamment  MM.  Sorby  et  Tschermak,  ont  reconnu  dans  certaines 
météorites  des  traces  nettes  de  pâte  vitreuse,  parfois  avec  texture  fluidale. 

En  résumé,  non  seulement  les  météorites  ne  nous  font  connaître  aucun  corps 
simple  qui  n'existe  déjà  parmi  les  éléments  de  notre  globe  ;  mais  les  silicates  dont  elles 
sont  formées  sont  ceux  qui  constituent  les  roches  péridotiqucs  terrestres,  et  celle 
analogie  paraîtra  plus  frappante  encore  si  Ton  fait  entrer  en  ligne  de  compte  le  nickel 
et  le  fer  chromé,  représentés  parmi  les  péridotites  comme  dans  les  météorites.  De 
cette  façon,  ces  corps  d'origine  cosmique  différeraient  surtout  des  roches  lerrestres 
les  plus  lourdes  par  la  substitution  du  fer  natif  à  la  magnétite,  ce  qui,  avant  toute 
chose,  caractérise  un  état  d'oxydation  moins  avancé. 

Expériences  relatives  aux  météorites.  —  Cela  posé,  Daubrée  (â)  a  constaté 
que,  si  l'on  fond  des  météorites  pierreuses,  au  lieu  d'obtenir  un  produit  analogue  à 
la  croûte  noire  vernissée  qui  recouvre  la  plupart  de  ces  corps,  on  fait  naître  une 
masse  silicatée  contenant  des  grenailles  ou  des  culots  de  fer.  La  masse  silicatée  est 
cristalline  et  consiste  en  un  mélange  de  péridot  et  d'ensiaiile,  ce  dernier  minéral 
apparaissant  surtout  dans  l'intérieur. 

D'autre  part,  en  soumettant  à  une  action  réductrice,  celle  du  charbon  ou  de  l'hy- 
drogène, les  roches  péridotiqucs  lerrestres,  telles  que  la  péridolite  ou  la  Lherzolite, 
on  obtient  un  produit  entièrement  semblable  à  celui  de  la  fusion  des  météorites, 

(1)  Walter  Flight,  Geol,  Mag,  —  (2)  GéoL  expérimentale,  pp.  473  et  suivantes. 
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sans  en  excepter  le  fer  nickelé,  provenant  de  la  réduction  de  la  magnétite  et  de  la 
combinaison  du  fer  avec  le  nickel,  qui  existe  dans  la  plupart  des  péridots.  Avec  Thy- 
drogène,  la  réaction  s'accomplit  à  une  température  qui  ne  dépasse  pas  le  rouge.  Dans 
les  mêmes  conditions,  les  phosphates  se  réduisent  en  phosphures. 

D'après  cela,  si  les  roches  basiques  se  distinguent  des  roches  acides  ou  légères  par 
les  signes  manifestes  d'une  oxydation  moins  énergique,  à  leur  tour  les  météorites 
accusent,  relativement  aux  roches  basiques,  la  prépondérance  marquée  de  l'élément 
réducteur.  Cette  prépondérance  a  pour  caractéristiques  la  présence  du  fer  natif  et 
celle  du  péridot,  le  plus  basique  et  le  mieux  défini  de  tous  les  silicates. 

Mallard  a  signalé  (1)  la  remarquable  analogie  que  présente  le  phosphure  de  fer  des 
météorites  avec  certains  produits  recueillis  dans  les  houillères  incendiées.  Ainsi,  à 
Commentry,  au  milieu  d'une  roche  artificielle  d'anorthitc  et  d'augite,  due  à  la  fusion 
des  assises  qui  encaissent  la  couche  de  houille,  on  a  recueilli  un  minéral  d'un  gris 
d'acier,  formé  de  84  0/0  de  fer  avec  12  0/0  de  phosphore,  un  peu  d'arsenic  et  de 
soufre,  et  qui  paraît  très  voisin  de  la  Rhabdite  ou  fer  phosphore,  reconnue  par 
G.  Rose  dans  la  météorite  de  Braunau  en  Bohème.  Ce  minéral  provient  sans  doute 
de  la  réduction  exercée  par  les  gaz  de  la  houille  sur  le  carbonate  de  fer  phosphoreux, 
répandu  en  rognons  dans  les  schistes  houillers.  Quelquefois  il  s'est  formé,  aux  dépens 
de  la  Rhabdite,  du  phosphate  de  fer  ou  Vivianite.  M.  Lacroix  a  constaté  en  outre 
que  la  Cordiérite  figurait  presque  toujours  parmi  les  éléments  des  roches  cristalli- 
sées de  Commentry. 

Conséquences  théoriques.  —  Il  est  donc  permis  de  penser  qu'à  des  profondeurs 
encore  plus  grandes  que  celles  d'où  nous  viennent  les  roches  péridotiques,  il  existe 
une  zone  où  l'action  oxydante  est  devenue  assez  faible  pour  qu'il  se  développe  des 
produits  de  même  composition  que  les  météorites  pierreuses.  Ces  produits,  d'ailleurs, 
où  dominent  le  fer,  le  silicium  et  l'oxygène,  ne  seraient  eux-mêmes  que  le  résultat 
d'une  faible  oxydation,  opérée  aux  dépens  d'un  bain  métallique.  En  effet,  dusiliciure 
de  fer,  chauffé  dans  une  atmosphère  peu  oxydante  au  milieu  d'une  brasque  de 
magnésie,  donne  du  péridot  et  du  pyroxèneavec  fer  métallique.  Un  résultat  analogue 
se  produit  quelquefois  dans  l'affinage  du  fer.  Si  le  fer  est  nickélifère,  le  nickel  se 
concentre  dans  le  fer  métallique  et  l'on  voit  aussi  apparaître,  quand  il  y  a  du  phos- 
phoi*e,  le  phosphure  multiple  de  fer,  de  nickel  et  de  magnésium. 

Le  péridot  peut  donc  être  considéré,  suivant  l'expression  de  Daubrée,  comme  une 
sorte  de  scorie  universelle^  résultant  du  premier  degré  d'oxydation  de  la  masse 
métallique  interne.  Si  ce  minéral,  bien  que  répandu  dans  les  roches  de  la  famille 
basaltique,  n'apparaît  pas  plus  abondamment  à  la  surface  de  la  terre,  c'est  qu'il  n'y 
peut  parvenir  qu'en  traversant  une  grande  épaisseur  de  massifs  plus  acides,  au  contact 
desquels  il  court  le  risque  de  se  transformer  en  silicates  moins  basiques. 

Tandis  que  la  densité  moyenne  des  laves  pyroxéniques  est  de  2,9,  celle  des 
péridotites  de  3,33  à  3,41  et  celle  de  la  Iherzolite  de  3,5,  le  poids  spécifique  des 
météorites  péridotiques  est  de  3,5,  celui  des  météorites  du  type  le  plus  commun 
oscillant  entre  3,5  et  3,8  et  celui  des  polysidères  variant  de  6,5  à  7,0.  Dans  les 
syssidères,  la  densité  atteint  7,8,  et  elle  s'élève  jusqu'à  8  dans  les  holosidères  (2). 

(I)  BulL  de  la  Soc,  minéralog.  de  France,  IV,  p.  230.  —  (2)  Daubrée,  Géologie  eTpérimen- 
taU,  p.  543. 
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Il  résulte  de  là  que  les  météorites,  rangées  par  ordre  de  densités,  forment  une 
série  qui  prolonge  régulièrement,  en  profondeur,  celle  des  roches  accessibles  à 
Tobservation.  Puisque  d'ailleurs  la  jonction  de  la  série  terrestre  avec  celle  des 
météorites  se  fait  par  un  type  commun,  celui  des  péridotites,  à  peine  différentes 
dans  les  deux  groupes,  il  est  légitime  d'en  inférer  que  notre  globe  doit  contenir  en 
profondeur  des  nappes  riches  en  éléments  ferreux,  dissous  en  quelque  sorte  dans  un 
milieu  réducteur,  où  domineraient  le  carbone  et  Thydrogène.  Telle  est  Timportante 
conclusion  qui  ressort  des  travaux  de  Daubrée,  et  qui  confirme  pleinement  l'idée 
d'Ëlie  de  Beaumont,  attribuant  la  formation  de  l'écorce  du  globe  à  une  sorte  de 
coupellation  naturelle.  Tandis  que  l'hydrogène,  le  plus  léger  de  tous  les 
métaux,  se  répandait  à  l'extérieur  pour  former,  par  son  union  avec  l'oxygène,  la 
masse  liquide  océanique,  les  parties  supérieures  de  l'écorce  se  peuplaient  du  résultat 
de  l'oxydation  des  métaux  légers,  potassium,  sodium,  calcium,  magnésium,  alumi- 
nium et,  plus  bas,  une  assise  ))éridotique,  riche  en  fer  oxydulé,  se  constituait  entre 
la  croûte  légère  et  un  bain  de  fer  ou  de  fonte,  encore  soumis  à  l'influence  d*un  milieu 
réducteur. 

Fers  natifs  non  météoriques.  —  Ce  qui  donne  beaucoup  de  poids  à  ces  consi- 
dérations, c'est  l'existence  de  gisements  de  fer  natif,  auxquels  il  paraît  difficile  d'at- 
tribuer une  origine  extra-terrestre. 

Dans  celte  catégorie  se  rangeraient  les  célèbres  masses  de  fer  natif  d'Ovifak,  au 
Groenland,  en  relation  évidente  avec  des  basaltes  qui  paraissent  les  avoir  amenées 
au  jour. 

Cependant  un  certain  doute  doit  subsister  en  cette  matière;  car  la  grosse  masse 
de  fer  natif,  rapportée  du  Groenland  par  M.  Peary  en  1898,  gisait,  paraît-il,  sur  du 
granité  et  non  sur  du  basalte. 

En  revanche,  on  connaît  un  fer  nickélifère,  YAwaruite^  en  grains  disséminés 
dans  une  serpentine  de  la  Nouvelle-Zélande.  Enfin  c'est  à  cette  classe  que  paraît 
devoir  être  altribué  le  fer  diamantifère  de  Canyon-Diablo  (Arizona).  Les  morceaux 
recueillis  dans  celte  localité,  et  dont  le  nombre  dépasse  3  000,  formant  un  poids  total 
de  10  tonnes,  ont  été  trouvés,  dans  un  rayon  de  quelques  kilomètres,  autour  d'un 
très  curieux  cratère  d'explosion,  dit  Coon-Butte  (1).  L'intérieur  même  du  cratère 
n'en  renfermait  aucun  fragment,  tandis  que  le  cône  extérieur  en  était  garni  sur  une 
moitié,  circonstance  difficilement  conciliable  avec  l'hypothèse  d'une  pluie  de  bolides. 

Dans  le  fer  de  Canyon-Diablo  les  diamants,  toujours  microscopiques,  sont  en  rela- 
tion avec  des  nodules  où  le  fer  nickélifère  contient  200/0  de  soufre,  20/0  de  carbone 
et  2,30  de  phosphore.  Les  études  de  M.  Moissan  (2)  ont  établi  que  le  carbone  y 
existe  à  l'état  amorphe,  à  l'état  de  graphite  et  à  l'état  de  diamant  noir  ou  transparent, 
accompagné  de  siliciure  de  carbone.  Les  expériences  du  même  savant  ont  montré 
que  ces  circonstances  se  reproduisaient  lorsqu'on  refroidissait  brusquement,  de 
manière  à  garder  le  carbone  sous  pression,  de  la  fonte  additionnée  de  sulfure  de  fer. 

(1)  G.  K.  Gilbert,  Discours  présidentiel  à  la  Société  géologique  de  Washington,  il  déc.  1805. 
-  (2)  Compt.  rend.,  GXXXIX,  p.  775;  ibid,,  CXL,  p.  277. 
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CHAPITRE  IV 

CONSIDÉRATIONS   GÉNÉRALES  SUR  LES  ROCHES  ÉRUPTIVES 

GÉNÉRALITÉS    SUR   LA    COMPOSITION   DES    MAGMAS 

Proportions  numériques  des  éléments.  —  L'examen  des  analyses  globales  fait 
ressortir  un  certain  nombre  de  faits  intéressants. 

Si  d'abord  nous  envisageons  les  limites  entre  lesquelles  peut  varier  la  quantité  de 
chacun  des  principaux  éléments  chimiques,  nous  constaterons  que  la  silice  oscille 
entre  45  0/0  et  76  0/0,  pouvant  exceptionnellement  descendre  à  40,8  0/0  (pérido- 
lites)  ou  au  contraire  monter  à  près  de  80  0/0.  L'alumine  varie  de  3,5  0/0  (pérido- 
liles)  à  17  0/0  (essexile),  s'élevant  par  exception  à  21  0/0  dans  la  syénite  éléolitique. 
La  potasse  va  de  0,10  0/0  à  5,5  0/0  et  la  proportion  moyenne  de  soude  oscille  entre 
0,22  et  8  0/0,  sauf  le  cas  de  Turtite,  où  elle  monte  à  17  0/0.  La  chaux  tombe  à 
0,76  0/0  dans  les  granités  alcalins  et  monte  à  12  0/0  dans  les  théralites.  La 
magnésie,  presque  nulle  dans  les  granités  (0,15  0/0),  arrive  à  30  et  même  32  0/0 
dans  les  péridolites.  Enfin  les  oxydes  du  fer  vont  de  1,5  0/0  à  6,5  0/0,  chiffre 
atteint  dans  les  pyroxénites. 

Mais  ce  qui  présente  un  intérêt  particulier,  ce  sont  les  rapports  mutuels  que  Texpé- 
rience  révèle  entre  ces  divers  éléments.  M.  Rosenbusch  les  a  formulés  comme  il 
suit  (1)  : 

La  teneur  en  silice  peut  parcourir  l'échelle  entière  des  valeurs  comprises  entre  42 
et  78  0/0,  aussi  longtemps  que  la  proportion  des  alcalis  reste  supérieure  ou  du  moins 
peu  inférieure  à  celle  de  la  chaux.  Entre  ces  limites,  la  silice  tombe  régulièrement 
à  mesure  que  la  chaux  augmente. 

Quand  la  proportion  de  chaux  est  dominante  relativement  à  celle  des  alcalis,  la 
limite  supérieure  de  la  silice  tombe  à  67  0/0,  et  on  remarque  que  la  silice  et  les 
alcalis  diminuent  ensemble  lorsque  la  chaux  augmente. 

Aussitôt  que  la  magnésie  l'emporte  sur  la  chaux,  la  silice  ne  dépasse  pas  50  0/0 
et  tombe  rapidement  à  mesure  que  diminuent  la  chaux  et  les  alcalis. 

La  manière  d'être  de  l'alumine  diffère,  suivant  que  les  bases  dominantes  sont  alca- 
lines ou  terreuses.  Dans  les  roches  alcalines,  la  proportion  d'alumine  varie  en  raison 
inverse  de  la  teneur  en  silice.  Au  contraire,  dans  les  roches  calcareuses,  l'alumine 
est  proportionnelle  à  la  silice,  sinon  que  la  seconde  tombe  plus  vite  que  la  première. 
Dès  que  la  magnésie  devient  prépondérante,  l'alumine  baisse  et  peut  tomber  à  zéro. 

La  teneur  en  fer  varie  en  raison  inverse  de  la  proportion  de  silice  ;  elle  croît  rapide- 
ment avec  celle  de  la  chaux  et  de  la  magnésie.  Les  pâtes  alcalines  sont  toujours 
pauvres  en  fer,  tant  que  la  silice  y  reste  au-dessus  de  45  0/0. 

La  magnésie  augmente  assez  régulièrement  avec  la  chaux,  jusqu'à  ce  que  chacune 
arrive  entre  10  et  14  0/0.  La  chaux  et  les  alcalis  sont  en  rapport  inverse  dans  les 
pâtes  à  plus  de  45  0/0  de  silice. 

(!)  Tschermaks  Miner,  Mil,,  XI,  p.  2. 
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M.  Rosenbusch  a  fait  remarquer  (i)  que,  pour  une  même  composition  globale,  les 
roches  basiques  graniloïdes  sont  beaucoup  moins  riches  en  olivinc  que  les  types  por- 
phyroïdes.  Dans  les  premières,  la  magnésie  a  surtout  cristallisé  à  Tétat  de  silicates 
isomorphes  de  Taugite,  tandis  que,  dans  les  secondes,  la  séparation  de  Tolivine  a 
laissé  libre  une  certaine  quantité  de  silice,  qui  s'est  employée,  soit  à  produire  des 
feldspalhs  moins  basiques,  soit  à  engendrer  des  verres  acides.  Cette  différence  est 
vraisemblablement  liée  à  Texistence  de  deux  phases  de  consolidation. 

A  ces  observations,  il  convient  d'ajouter  celles  qu'a  suggérées  à  M.  Iddings  (2) 
Texamen  d'une  série  de  représentations  graphiques  où,  portant  en  abscisses  les 
teneurs  en  silice,  il  figurait  en  ordonnées,  sur  un  tableau,  les  quantités  de  silice  et 
d'alumine,  sur  un  autre  celles  de  chaux,  de  magnésie  et  d'oxydes  de  fer. 

Il  a  été  ainsi  amené  à  reconnaître  que,  dans  le  plus  grand  nombre  des  groupes  de 
roches  appartenant  à  un  même  centre  d'éruptions,  l'alumine  restait  sensiblement 
constante,  les  alcalis  croissant  avec  la  silice,  tandis  qu'au  contraire  la  magnésie,  la 
chaux  et  le  fer  décroissaient  rapidement.  Mais  ce  qui  se  montre  le  plus  stable,  au 
point  de  devenir  une  fonction  caractéristique  des  groupes,  c'est  la  proportion  rela- 
tive  des  alcalis.  De  cette  façon,  il  y  a  des  centres  éruptifs  qui  sont  particulièrement 
.caractérisés  par  la  potasse,  tandis  que  dans  d'autres,  d'ailleurs  plus  nombreux,  c'est 
la  soude  qui  domine. 

On  peut  donc  distinguer  des  provinces  pétrographiques,  dans  lesquelles  s'intro- 
duit, entre  les  diverses  roches,  un  air  de  famille^  que  M.  Brôgger  reconnaissait  en 
1890  (3)  à  propos  des  roches  éruptives  du  sud  de  la  Norvège  et  que,  deux  ans  plus 
tard,  M.  Iddings  désignait  sous  le  nom  de  consanguinity. 

Différenciation  des  magmas.  —  Cette  notion,  jointe  à  l'impossibilité  d'établir 
des  types  pétrographiques  bien  tranchés,  et  à  la  difficulté  de  faire  dériver,  de  sources 
inégalement  profondes,  les  roches,  tantôt  acides  et  tantôt  basiques,  qui  se  sont  épan- 
chées avec  le  temps  d'un  même  foyer,  donne  beaucoup  de  poids  à  l'hypothèse 
d'après  laquelle  un  magma  déterminé,  au  cours  de  la  lente  élaboration  qui  aboutit 
à  sa  sortie  et  à  sa  consolidation  définitive,  serait  susceptible  de  se  diviser  de  lui-même 
en  parties  d'acidité  très  inégale. 

L'idée  de  l'évolution  interne  des  magmas,  énoncée  pour  la  première  fois  en  1825 
par  Poulett  Scrope,  reprise  ensuite  par  Ch.  Darwin  et  par  J.-D.  Dana,  a  été  nette- 
ment formulée  en  1837  par  Durocher,  qui  a  comparé  le  phénomène  à  la  liqualion^ 
souvent  réalisée  dans  la  fusion  des  alliages  métalliques.  Dans  ces  dernières  années, 
la  théorie  a  pris,  sous  le  nom  de  différenciation  des  magmas^  une  importance  de 
plus  en  plus  grande,  surtout  à  partir  du  moment  où  M.  Teall  (4)  a  cherché  à  la  ratta- 
cher au  principe  de  Sorel. 

On  sait  que  l'éminent  physicien  de  Genève  a  montré  comment,  dans  une  dissolu- 
tion homogène,  dont  les  diverses  parties  sont  maintenues  à  des  températures  diffé- 
rentes, les  éléments  voisins  de  l'étal  de  saturation  tendent  à  se  concentrer  contre  les 
parois  les  plus  froides.  Ce  résultat,  en  harmonie  avec  les  vues  de  M.  Van't  Hoff  sur 
la  pression  osmotique  et  sur  l'analogie  des  mélanges  gazeux  avec  les  dissolutions,  a 
paru  de  nature  à  rendre  compte  des  séparations  qui  doivent  s'opérer,  avec  le  temps, 
au  sein  d'un  magma  éruptif  occupant  une  cavité  del'écorce  solide. 

(1)  Mikrosk.  Physiographie,  etc.,  p.  485.  --  (2)  Phil.  Suc,  of  Washington,  Bull.,  XII  (1892). 
—  (3)  Zeit.  f.  Krystallographie,  Leipzig,  1890.  —  (4)  Brilish  Petrography^  1888. 
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En  1889,  M.  Rosenbusch  (1)  a  admis  la  possibilité  (Fune  segmentation  (Spaltung) 
d'un  magma  inilial  en  parties  distinctes,  et  il  a  essayé  de  définir,  par  des  formules 
atomiques,  les  différents  noyaux  {Kern)  susceptibles  de  s'individualiser.  Les  deux 
extrêmes,  insolubles  Tun  dans  Tautre,  seraient  les  noyaux  alcalins,  d'une  part,  les 
noyaux  ferro-magnésiens,  de  l'autre;  et  leur  association  avec  un  noyau  alumino-cal- 
careux  établirait  entre  eux  un  trait  d'union. 

Développées  en  Amérique  par  M.  Iddings,  ces  idées  ont  fait,  en  Norvège,  l'objet 
des  recherches  de  M.  Brôgger  (2)  et  de  M.  Reusch  (3). 

Ces  divers  auteurs  ont  tous  considéré  la  différenciation  comme  un  phénomène 
purement  physique,  déterminé  par  les  seules  différences  de  température  et  de  pres- 
sion, cette  dernière  influence  étant  secondaire  relativement  à  la  première. 

Cependant  M.  Becker  a  montré  (4)  que  l'hypothèse  d'une  simple  différenciation 
en  vase  clos  soulevait  de  graves  objections,  vu  la  viscosité  des  magmas  silicates;  car 
des  résultats  perceptibles  réclameraient,  pour  s'accomplir,  des  intervalles  de  temps 
énormes,  ou  bien  la  concentration  des  éléments  basiques  ne  pourrait  s'opérer  qu'à 
une  distance  infiniment  petite  des  parois. 

D'ailleurs  il  s'en  faut  de  beaucoup  que  la  différenciation  réellement  effectuée 
amène  toujours  des  produits  plus  basiques  à  la  surface  et  au  contact  des  parois 
encaissantes.  Bien  souvent  c'est  l'inverse  qui  a  lieu.  Aussi  M.  Michel  Lévy  a-t-il  fait 
valoir  (5)  l'intervention  infiniment  probable  d'un  facteur  complètement  négligé  dans 
les  théories  précédentes.  Il  s'agit  des  dissolvants  minéralisateurs,  c'est-à-dire  des 
fluides,  circulant  sous  pression  et  à  haute  température,  et  qui,  dissous  dans  les 
magmas,  doivent  être  les  agents  actifs  de  leur  cristallisation.  De  la  sorte,  les  sources 
auxquelles  s'alimenteraient  les  magmas  éruptifs  seraient  :  d'abord  le  bain  ferro- 
magnésien,  qui  doit  servir  partout  de  scorie  au  noyau  de  fer  impur  constituant,  selon 
toute  probabilité,  la  masse  interne  du  globe;  ensuite  les  produits  de  rochage  de  ce 
noyau,  alumine,  silice,  alcalis,  entraînés  par  les  minéralisateurs. 

Le  même  auteur  a  montré  que,  dans  le  cas  d'un  réservoir  peu  profond,  l'action 
des  dissolvants  pouvait  déterminer  un  ordre  de  succession  inverse  de  celui  qui  cor- 
respondrait à  la  loi  de  Soret;  c'est-à-dire  que  les  magmas  alcalins  et  siliceux  se  con- 
centreraient en  haut,  tandis  que  le  bain  ferro-magnésien  tendrait  à  se  reconstituer  en 
bas;  ordre  d'ailleurs  conforme  à  ce  que  met  en  évidence  la  série  chronologique  des 
éruptions  dans  l'Esterel,  dans  les  Vosges,  et  en  Auvergne. 

Indiquons  en  terminant  que  les  silicates  qui  entrent  dans  la  composition  des  roches 
ont  des  points  de  fusion  très  voisins,  presque  tous  compris,  selon  M.  Doelter  (6), 
entre  1 150*  et  1  250®,  et  sensiblement  plus  élevés  pour  les  silicates  cristallisés  que 
pour  ceux  qui  sont  amorphes.  En  outre,  la  température  de  fusion  d'un  mélange  de 
silicates  cristallisés  serait  à  peu  près  la  moyenne  arithmétique  de  ce  qui  convient  aux 
composants. 

Paramétres  magmatiques.  Nouvelle  nomenclature  américaine.  —  Quoi 
qu'il  en  soit,  il  est  évident  qu'un  grand  intérêt  s'attache  à  la  détermination  précise 
des  rapports  numériques  qui  peuvent  exister  entre  les  éléments  chimiques  des  roches 

(1)  Tschermak's  Mit,,  1889.  —  (2)  Zeits.  fur  Kryst,  und  Minéralogie,  Leipzig,  1890;  voir 
aussi  les  études  du  même  auteur  sur  le  Tyrol  méridional  et  sur  le  district  érupUf  de  Chris- 
tiania. —  (3)  0.  J.,  L,  p.  36.  —  (4)  Amer.  Journ.,  janvier  1897.  —  (5)  BuU.  S.  G.  F.,  [3]  XXV, 
p.  326.  —  (6)  Sitzungsberichte  d.  Akad.,  Vienne,  GXIII. 
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éniplives.  Ces  rapports,  que  M.  Michel  Lévy  a  proposé  d'appeler  paramètres  mag- 
matiques^ onl  fait  Tobjet  des  recherches  d'un  cerlain  nombre  de  savants. 

Nous  mentionnerons  d'abord  la  tentative  faite  en  1903  par  MM.  Whitman-Cross, 
Iddings,  Pirsson  et  Washington  (1).  Bien  qu'elle  ait  donné  lieu  à  la  création,  selon 
nous  très  regrettable,  d'une  foule  de  noms  nouveaux,  qui  viendront  encore  compli- 
quer une  nomenclature  pétrographique  déjà  trop  encombrée,  cette  tentative  doit 
attirer  l'attention  en  raison  de  la  précision  des  rapports  mis  en  évidence. 

Le  premier  des  paramètres  adoptés,  dont  l'importance  se  justifie  d'elle-même  après 
ce  que  nous  avons  déjà  dit,  est  le  rapport,  en  poids  pour  cent,  des  éléments  blancs 

ou  sal  aux  éléments  ferro-magnésiens  ou  fem.  Suivant  que  ce  rapport  y —  est  égal 

à  7,  à  1,66  (ou  7i\  à  0,60  fou  g],  à  0,14  fou  wj,  ou  enfin  à  zéro,  on  a  cinq 

clas8e&>  respectivement  désignées  par  les  noms  de  :  1**  persalane;  2^  dosalane  (ou 
à  sal  donÙDant)  ;  3®  salfemane  ;  4°  dofemane  (ou  à  fem  dominant)  ;  8"  femane. 

La  5®  classe  ne  comprenant  en  fait  que  la  dunite,  tandis  que  la  Iherzolite  et  les 
wehrlites  composent  la  quatrième,  il  n'y  a  de  réellement  important  que  les  trois  pre- 
mières, qui  débutent  [)ar  une  classe  exclusivement  composée  d'éléments  blancs,  pour 
finir  par  celle  qui  comprend  les  limburgites,  néphélinites,  téphrites  et  teschénites. 

Dans  chaque  classe,  des  ordres  distincts  s'établissent  par  la  considération  du  rap- 
port entre  le  quartz  Qelle  feldspath  F,  depuis  ^  >  7  jusqu'à  Q  =  0.  Après  quoi  le 

rapport  p  qui  intervient  est  celui  des  leucitides  ou  feldspathoides  L  au  feldspath 

proprement  dit.  Ce  rapport  varie  entre  deux  limites,  données  par  L  =  0  et  F  =  0. 

Ainsi  la  classe  I  ou  Persalane  est  divisée  en  neuf  ordres,  qui  s'appelleraient  per- 

quarique  (quartz  absolument  dominant)  ou  Victorare  {i)  ;  doquarique  ou  Belgare; 

quarfelique  (  p  compris  entre  n  et  =  j  ou  Britannare;  perfelique  (feldspath  absolu- 
ment prépondérant)  ou  Canadare  ;  lendofelique  (feldspath  dominant  associé  à  leu- 
cite  le  ou  à  néphéline  n)  ou  fiussare;  lenfelique  ou  Tasmanare\  dolenique  ou 
Ontarare,  eipeiHenique  (représenté  seulement  dans  la  classe  dosalane  par  Lappare). 

Après  les  ordres  viennent  les  rangs,  fondés  sur  le  rapport,  en  poids  atomiques,  de 
la  potasse  et  de  la  soude  réunies  à  la  chaux,  et  désignés  par  les  mots  de  peralca- 
lique^  domalcalique,  alcali-calcique,  docalciquey  percalcique.  Chaque  rang  est 
exprimé  par  un  terme  finissant  en  ase,  ainsi,  Liparase  pour  les  variétés  percalciques 
des  Britannares. 

Enfin  les  subrangs  ont  pour  base  le  rapport  de  la  potasse  à  la  soude,  rapport  que 
l'expérience  prouve  être  le  plus  constant  dans  une  môme  famille  de  roches,  et  qui 
motive  l'établissement  de  cinq  sections  :  perpotassique,  dopotassique^  sodi-potas- 
sique^  dosodique^  persodique.  Les  noms  afférents  aux  sections  se  terminent  en  ose. 
Ainsi,  dans  la  classe  des  dosalanes  et  la  sous-classe  perfelique  ou  Germanare^  le 
rang  domacalcique  est  occupé  par  les  Monzonases,  dont  le  subrang  sodipotassique 
devient  Monzonose  :  d'ailleurs,  au-dessous  des  subrangs,  on  peut  encore  établir  des 

,<1)  Quantitative  Classification  of  igneous  rocks,  1903.  —  (2)  Los  noms  des  ordres  sont 
empruntés  aux  contrées  où  les  types  se  trouvent  réalisés. 


PARAMÉTRES  MAGMATIQUES 


^11 


degrés,  appelant  monzonate  celle  des  monzonoses  où  le  pyroxène  et  les  alcalis  dorai- 
nenl;  enûn  monzonote  marquerait  la  prépondérance  de  (Mg,Fe)0  sur  CaO. 

Méthode  de  M.  Michel  Lévy.  —  La  nouvelle  classification  des  auteurs  améri- 
cains a  provoqué  la  critique  de  M.  Michel  Lévy  (1).  qui,  en  faisant  ressortir  certaines 
contradictions  auxquelles  conduit  l'emploi  de  ces  données  caractéristiques,  a  proposé 
de  modiûer  sensiblement  les  paramètres  magmatiques. 

L*élément  blanc  des  roches  trahissant  Tinfluence  des  alcalis  et  des  minéralisateurs, 
c'est-à-dire  des  substances  volatiles  ou  facilement  solubies,  tandis  que  l'élément  foncé 
est  de  la  nature  des  scories,  M.  Michel  Lévy  distingue,  dans  les  substances  qui  com- 
posent une  roche,  la  part  revenant  à  ce  qu'il  appelle  la  fumerolle,  et  celle  de  ia  scorie 
ferro-magnésienne.  Chacune  de  ces  deux  parties  comprendra  deux  paramètres. 

Le  premier  paramètre  de  la  fumerolle  sera  fourni  par  la  valeur  du  rapport  qui 
existe  entre  la  silice  des  éléments  blancs,  désignée  par  Ssal,  et  la  somme  des  poids 
moléculaires  des  alcalis.  Le  poids  moléculaire  de  la  potasse  étant  94  et  celui  de  la. 
soude  62,  si  A:  et  n  sont  les  pourcentages  respectifs  des  deux  alcalis,  la  somme 

des  poids  moléculaires  seraqr-f-ga,  ce  qui  équivaut  à  peu  près  ànri-+-fiAOu 

Kjj  X  ( TT ).  Le  poids  moléculaire  global  des  alcalis  est  donc  proportionnel  à 

2A:  +  3yi,  et,  si  on  désigne  ce  paramètre  fondamental  par  O,  on  pourra  écrire 


^  = 


Ssal 


Ce  rapport  est  susceptible  d'une  valeur  critique.  Eu  effet,  le  feldspath  orthose  con- 
tenant 6  équivalents  de  silice  pour  un  équivalent  d'alcali  et  le  poids  moléculaire  de  la 
silice  étant  60,  la  silice  des  éléments  blancs  sera  entièrement  saturée  par  les  alcalis 

si  on  a -4g- ==  6  f  gj -h  g3  j,  ce  qui  correspond  à  4>  ==  1 ,93. 

D'après  cela,  M.  Michel  Lévy  dislingue  six  valeurs  principales  de  4>,  caractérisant 
six  groupes  : 


VALEURS  DE   ^ 

GROUPES 

EXEMPLES 

0  à  1,0 

1.  Ëléolilique 
ou  Leucilique. 

Syénites  éléoliliques,  Théralites. 

1,0  à  2,2 

11.  Alcalino- 
syénitique. 

Nordmarkite,  Pulaskite,  Laurvikite. 

2,3  à  2,0 

III.  SyéniUque. 

Plauenile,  Monzonite. 

3,0  à  3,4 

IV.  Alcalino- 
granitique. 

Granités  alcalins,  Gabbros. 

3,5  à  4,4 

V.  Granito- 
dioritique. 

Granités,  Diorites,  Gabbros,  Norites. 

4,5  à  6,6 
et  au-dessus. 

VI.  Tonalitique. 

Granulite  passant  au  quartz,  Diorites  quartzirères. 

(i)  Bull,  des  services  de  la  Carte  géologique  de  France,  n"  06. 
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k  . 

Le  second  paramètre  ^  =  -,  identique  avec  celui  des  Américains,  donne  des  roches 

persodiques  de  0  à  0,19;  mégasodiques  de  0,20  à  0,35;  mésosodiques  de  0,36  à 
0,55;  mésopotassiques  de  0,56  à  0,89;  mégapotassiques  de  0,90  à  2,5,  et  perpo- 
tassiques  pour  les  valeurs  supérieures  à  2,5. 

Les  paramètres  de  la  scorie  ferro-magnésienne  sont  les  suivants  : 

D'abord  C  ou  la  chaux  non  feldspathisable,  c'est-à-dire  la  partie  de  la  teneur  en 
chaux  qui  n'est  pas  employée  à  former  du  feldspath.  C,  en  variant  de  0  à  0,05^ 
puis  de  0,06  à  0,10,  enfin  de  0,11  au-dessus,  donne  une  scorie  microcalcique  ou 
mégaalumineuse,  mésocalcique  ou  mésoalumineuse,  enfin  mégacalcique  ou 
microalumineuse;  après  quoi  l'apparition  de  la  soude  libre  engendre  une  scorie 
œgirinique. 

Le  quatrième  paramètre  W  est  le  rapport  des  oxydes  de  fer  à  la  magnésie.  Au  des- 
sous de  3,  le  magma  est  magnésien  ;  de  3  à  4,  ferro-magnésien^  et  au-dessus  de  4, 
ferrique. 

Les  six  valeurs  de  <I>  et  les  six  de  r  donnent,  pour  la  fumerolle,  36 combinaisons  : 
les  4  valeurs  de  G  et  les  3  de  W  en  donnent  12;  cela  fait  en  tout  36x12  ou 
432  variétés  admissibles  de  magmas. 

La  série  des  Puys  d'Auvergne  et  des  roches  de  l'Etna  (labradorites,  basaltes^  andé- 
sites) est,  dans  l'ensemble,  alcalino-granitique,  mésosodique,  mésoalumineuse  et 
ferro-magnésienne.  La  série  du  Cantal  s'en  distingue  seulement  parce  qu'elle  appar- 
tient au  groupe  syénitique.  Quant  à  celle  du  Mont-Dore,  elle  est  également  syéni- 
tique,  mais  en  même  temps  méso-  ou  mégapotassique,  mégaalumineuse  et  magné- 
sienne. 

Constance  du  nombre  moléculaire  dans  les  roches.  —  Il  convient  de  placer 
ici  d'intéressantes  considérations,  suggérées  à  M.  Rosenbusch  (1)  par  la  discussion 
de  toutes  les  analyses  de  roches. 

Lorsqu'on  a  déterminé,  par  une  analyse  globale,  la  proportion  pour  cent  des 
diverses  substances  composantes,  en  divisant  chacun  des  nombres  trouvés  par  le 
poids  moléculaire  de  la  substance  correspondante,  on  obtient  un  nombre  qui, 
multiplié  par  cent  pour  éviter  les  décimales,  caractérise  le  nombre  des  molécules 
du  corps  qui  prennent  part  à  la  composition  de  l'unité  de  la  roche. 

Afin  de  faciliter  le  calcul,  nous  croyons  bon  de  donner  ici  l'énumération  du  poids 
moléculaire  pour  les  composants  usuels  des  pâles  silicatées  : 

Silice  (SiOî) 60       Magnésie  (MgO) 40 

Alumine  (A1203) 102        Oxyde  ferreux  (FeO) 72 

Potasse  (K«0) 94        Oxyde  ferrique  (Fe^O^) 160 

Soude  (Na20) 62       Acide  tilanique  (TiO^) 82 

Chaux  (GaO) 56  Acide  phosphorique  (P^O») ...  135 

Toute  roche  éruptive  étant  silicatée,  le  maximum  du  nombre  en  question  corres- 
pond au  cas  où  la  silice  serait  seule;  alors  la  roche  contiendrait  -m  XlOO  ou  166  molé- 
cules (60  étant  le  poids  moléculaire  de  la  silice). 

(1)  T8chermak*s  miner,  und  petrogr.  Mil.,  XI  (1890),  p.  144;  Elemente  der  Gesteinslehre^ 
2*  éd.  (1901),  p.  186. 
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D'autre  part,  une  roche  où  il  y  aurait  parties  égales  de  chacun  des  huit  éléments, 
silice,  alumine,  oxyde  ferrique,  oxyde  ferreux,  chaux,  magnésie,  soude  et  potasse, 
posséderait  un  nombre  moléculaire  égal  à  145,  correspondant  à  Thypothèse  inadmis- 
sible où  la  proportion  de  silice  tomberait  à  12,5  0/0.  Ainsi  166  et  145  constituent 
deux  limites  extrêmes. 

En  fait,  la  discussion  des  analyses  connues,  qu'il  s'agisse  de  roches  granitiques, 
de  roches  dioritiques  ou  de  roches  d'épanchement  quelconques,  fait  ressortir  une 
remarquable  constance  du  nombre  moléculaire,  toujours  compris  entre  148  et  153, 
avec  une  moyenne  de  150.  Cette  constance  ne  saurait  être  le  fait  du  hasard.  On 
remarquera  d'ailleurs  que  quand,  dans  des  roches  à  alcalis,  la  chaux,  dont  le  poids 
moléculaire  n'est  que  56,  internent  en  quantité  notable,  la  compensation  se  fait  par 
un  accroissement  de  la  potasse,  doni  le  poids  94  surpasse  celui  de  la  soude  62.  On 
le  vérifie  dans  les  syénites  à  leucite,  les  borolanites  et  les  leucitophyres.  De  même, 
dans  les  magmas  très  riches  en  magnésie  des  péridotites  extrêmes,  la  faiblesse  du 
poids  moléculaire  40  de  la  magnésie  est  contre-balancée  par  l'intervention  de  la 
potasse,  comme  c'est  le  cas  pour  les  péridotites  micacées  de  Harzburg. 

Si,  au  lieu  d'envisager  le  nombre  des  molécules,  on  considère  le  nombre  des 
atomes  métalliques  (à  savoir  un  atome  de  silicium  par  molécule  de  silice,  deux 
atomes  d'aluminium  pour  une  molécule  d'alumine,  etc.),  la  constance  du  nombre 
est  encore  plus  manifeste.  242  analyses  de  roches  ont  donné  pour  moyenne  183;  et 
cette  moyenne  est  identique,  soit  que  l'on  considère  l'ensemble,  soit  qu'on  traite  à 
part  chacun  des  trois  groupes  (roches  à  feldspath  alcalin,  roches  à  feldspath  alcalino- 
calciquc,  roches  d'épanchement  quelconques)  entre  lesquels  les  242  analyses  se 
répartissent. 

M.  Rosenbusch  a  été  ainsi  amené  à  formuler  la  règle  suivante  :  parmi  les 
innombrables  combinaisons  que  pourraient  offrir  les  magmas,  la  nature  ne  réalise 
habituellement  que  celles  qui  répondent  au  nombre  moléculaire  150  et  au  nombre 
d'atomes  métalliques  183.  Encore  est-elle  loin  de  présenter  toutes  les  associations 
par  lesquelles  cette  double  condition  pourrait  se  trouver  satisfaite. 

On  ne  peut  s'empêcher  de  trouver  remarquable  et  en  même  temps  naturelle  cette 
constance  du  nombre  des  atomes  métalliques,  sensiblement  ])lus  parfaite  que  celle 
du  nombre  moléculaire,  si  l'on  réfléchit  que,  dans  les  profondeurs  du  bain  igné,  où 
l'oxygène  ne  doit  pas  pénétrer,  c'est  entre  les  métaux  que  doivent  s'effectuer  les 
combinaisons  qui  préparent  la  scorie  rocheuse. 

Détermination  des  minéraux  composants  par  l'analyse  globale.  —  Les 
pétrographes  américains  ont  proposé  (1)  une  méthode  pour  déduire,  de  la  composi- 
tion globale  d'une  roche,  la  nature  et  la  proportion  des  différents  minéraux  qui 
peuvent  s'y  développer.  Le  nombre  des  molécules  de  chaque  élément  ayant  été 
calculé  comme  on  vient  de  l'indiquer  dans  le  paragraphe  précédent,  on  procède  de 
la  manière  suivante  à  la  répartition  des  molécules  trouvées  : 

On  commence  par  se  débarrasser  de  l'acide  phosphorique  en  lui  attribuant  une 
partie  de  la  chaux,  à  raison  de  3,3  de  cette  dernière  pour  1  d'acide  phosphorique, 
de  manière  à  former  de  Vapatite»  Ensuite  on  combine  tout  le  peroxyde  de  fer 
avec  un  égal  nombre  de  molécules  de  protoxyde,  pour  former  de  la  magnétite.  Cela 

(1)  Cross,  Iddings,  Pirsson  et  Washington,  The  University  of  Chicago  Press. 

DB  LAPPARCKT,  TRAITÉ  DE   oéOLOGII.  43 
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fait,  la  potasse  est  attribuée  en  totalité  à  Vorthose,  avec  les  quantités  voulues  de 
silice  et  d'alumine.  De  son  coté,  toute  la  soude  sert,  avec  de  nouvelles  proportions 
de  silice  et  d'alumine,  à  engendrer  de  Valbite,  Alors  ce  qui  reste  de  Talumine  est 
employé,  avec  une  égale  quantité  de  chaux  et  une  proportion  double  de  silice,  à 
faire  de  Yanorthite  ;  la  combinaison  de  ces  deux  feldspalhs  pouvant  répondre  à  toutes 
les  variétés  de  plagioclase. 

A  ce  moment  interviennent  les  éléments  ferro-magnésiens.  On  les  exprime  par 
Tassociation  d'un  diopside  théorique  avec  un  hyperslhène.  Au  premier  est  attribué 
Texc^^s  supposé  de  chaux,  avec  les  proportions  voulues  de  magnésie,  de  protoxj de  de 
fer  et  de  silice.  Le  reste  du  fer  et  de  la  magnésie,  s'unissant  à  la  silice,  va  à  Thyper- 
sthène;  et  alors  la  silice  non  employée,  s'il  en  reste,  indique  le  quartz  libre. 

Le  tableau  suivant  montre  l'application,  faite  par  M.  Michel  Lévy  (1),  de  ce  mode 
de  calcul  à  YEsterellite  ou  porphyre  bleu  de  TEsterel. 
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Il  est  à  peine  nétM^ssaire  d'insister  sur  le  caractère  artificiel  de  cette  conception, 
qui  ne  fait  j)as  intervenir  le  mica,  ne  tient  pas  compte  de  la  soude  susceptible 
d'exister  dans  les  silicates  basiques,  et  ne  distingue  pas  les  feldspathoïdes  des  feld- 
spaths.  C'est  d'ailleurs  un  exercice  un  peu  illusoire,  de  demander  à  une  analyse 
globale  la  détermination  de  minéraux  que  l'étude  optique  d'une  plaque  mince  est  en 
mesure  de  préciser  avec  beaucoup  plus  de  sûreté. 

Mode  d'individualisation  de  la  silice  en  excès.  —  Une  ({uestion  très  délicate, 
et  de  la  plus  haute  importance  en  ce  qui  concerne  la  genèse  des  roches  éruptives, 
est  celle  du  processus  qui  a  présidé  à  l'individualisation  de  la  silice  en  excès  dans  les 
roches  acides. 

Dans  les  granités  et  les  porphyres,  cet  excès  prend  généralement  la  forme  de 
quartz.  Or  tous  les  caractères  de  ce  minéral  l'excluent  de  la  catégorie  des  produits 
de  fusion  ignée  et,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  sa  consolidation,  toujours  postérieure 

{))  Bull.  C.  G.  F.,  n"  92.  —  (2)  On  remarquera  que  ce  nombre,  où  le  multiplicateur 
employé  a  été  1000  au  lieu  de  100,  correspond  à  la  valeur  151,0  du  nombt*e  moléculaire. 
L'Esterellite  vérille  donc  sensiblement  la  loi  de  M.  Roscnbusch. 
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à  ceUe  des  autres  minéraux,  est  exactement  inverse  de  ce  que  ferait  prévoir  Tordre 
de  fusibilité.  Dans  leurs  expériences  de  reproduction  artificielle,  Sénarmont,  Daubrée 
et  Friedel  n  ont  obtenu  le  quartz  que  par  voie  humide,  à  température  relativement 
basse,  en  faisant  agir  sur  un  siUcate  la  vapeur  d'eau  sous-pression.  Cependant  il  est 
difficile  dlmaginer  que  les  granités  et  les  porphyres  ne  soient  pas  des  produits  de  la 
masse  ignée  et,  d  autre  part,  il  y  a  des  roches  modernes  très  quarlzifères,  telles  que 
les  rhyolites,  qui  forment  d'incontestables  coulées,  en  relation  évidente  avec  des 
centres  volcaniques. 

A  cet  égard,  une  observation  capitale  a  été  faite  récemment  par  M.  Lacroix  lors 
(ie  Téruption  de  la  Martinique  (1).  Le  fait  dominant  de  celte  éruption  est  le  dévelop- 
pement progressif,  au  sein  de  Tancien  cratère,  d'une  intumescence  pâteuse,  sans 
cesse  poussée  au  jour  sous  la  couverture  d'une  carapace  peu  cohérente,  résultat  de 
sa  propre  solidification.  La  matière  de  ce  cumulo-volcan  est  une  andésite  à  62  0/0 
de  silice,  et  les  blocs  de  la  carapace  externe  laissent  voir  une  pâte  en  grande  partie 
vitreuse,  à  l'état  d'obsidienne  ou  de  ponce,  au  sein  de  laqueUe  se  sont  développés 
des  phénocrislaux  de  plagioclase  et  d'hypersthène.  Mais  l'aiguille  qui  s'est  élevée 
par  exlrusion  au-dessus  de  cet  amas^  et  qui  représente  une  partie  du  magma  conso- 
lidée à  l'intérieur,  sous  pression  de  vapeurs,  offre  une  structure  différente. 
M.  Lacroix  a  constaté  que  sa  pâte  abonde  en  petits  cristaux  de  quartz,  au  point 
d'être  parfois  presque  holocristaUine.  Ce  quariz  est  d'ailleurs  plus  récent  que  les 
phénocristaux  de  plagioclase  et  d'hypersthène,  produits  d'une  élaboration  accomplie, 
à  plus  grande  profondeur,  sous  des  influences  presque  exclusivement  ignées.  Il  est 
donc  à  présumer  que  le  quartz  résulte  de  l'action  exercée,  sur  la  partie  vitreuse  du 
magma  pâteux,  par  les  vapeui-s  qui  s'accumulaient  constamment  vers  le  sommet  du 
dôme,  en  attendant  qu'une  déchirure  leur  permît  d'en  sortir  sous  la  forme  de  nuées 
ardentes. 

Ainsi  la  cristallisation  du  quariz  peut  s'effectuer  à  haute  température,  même  au 
voisinage  de  la  surface,  quand  les  conditions  du  vase  clos  s'y  trouvent  réalisées. 

Quanta  la  tridymite,  forme  plus  particulièrement  ignée  de  la  silice,  M.  Lacroix  ne 
Va  observée,  à  la  Montagne  Pelée,  que  dans  les  fissures  des  andésites  non  vitreuses, 
où  ce  minéral  résulterait  de  la  circulation  longtemps  prolongée  des  produits  gazeux 
dans  le  magma  déjà  solidifié  et  maintenu  à  haute  température. 


§2 
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La  représentation  graphique  des  éléments  des  roches  peut  contribuer  d'une  façon 
très  utile  à  faire  découvrir  leurs  analogies  mutuelles;  car,  lorsque  ces  éléments 
sont  bien  choisis,  les  figures  représentatives  mettent  en  évidence  certains  rapports 
qu'il  eut  été  plus  difficile  de  faire  sortir  d'une  comparaison  de  chiffres.  Il  nous  paraît 
donc  à  propos  d'indiquer  ici  le  principe  de  quelques-unes  des  méthodes  qui  ont  été 
imaginées  dans  ce  but. 


(!)  Voir  Lacroix,  La  montagne  Pelée  et  set  éruptionSy  Paris,  1904. 
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Procédé  de  H.  Becke. 


Fig.  189. 


—  M.  Becke  a  proposé  (i)  un  système  inspiré  des  carac- 
téristiques de  la  cristallographie,  et  qui  a  pour  but  la 
mise  en  évidence  des  rapports  qui  existent  entre  les 
trois  métaux,  potassium,  sodium,  calcium  (K,  Na,  Ca). 
Prenant  deux  axes  rectangulaires  Ox  et  0»/  (ûg.  189), 
Fauteur  choisit  sur  Ox  une  longueur  arbitraire  OB, 
qui  représentera  Tunilé,  et,  sur  Oy,  une  longueur 
égale  OC.  Joignant  BC,  et  prenant,  sur  les  prolonge- 
ments de  Ox  et  de  Oy,  OG  =  OF  =  ^  OB,  il  forme, 

avec  BG  et  CF  prolongés,  un  triangle  isocèle  BCA, 
dans  lequel  on  peut  voir  que  la  hauteur  AE  est  égale 
à  une  fois  et  demie  BC.  Ce  triangle  est  divisé  par  ses 
médianes  en  trois  parties. 


Gela  posé,  les  coordonnées  xel  y  d'un  point  seront  définies  par 


_     Na— Ca 
""^Ca-^-Na  +  K 


_     K-Ca 

y— Ca^-Na4-K 


Ca,  Na  et  K  étant  les  proportions  moléculaires  respectives  des  métaux,  correspon- 
dant à  la  chaux,  à  la  potasse  et  à  la  soude. 

Il  suit  de  là  que  le  point  B  correspond  à  Na=l,  Ca=0;  K=0,  que,  pour  G, 
K=l,  Ca  =  0,  Na=0;  enfin  que  A  correspond  à  Ga  =  l,  Na  =  0,  K  =  0.  Pour 
que  xciy  soient  positifs,  il  faut  que  l'on  ait  Na  >  Ca  et  K  >  Ca  ;  d'autre  part,  pour 
tous  les  points  de  OE,  on  a  évidemment  à  K  =  Na.  On  déduit  de  là  que  les  six 
triangles  représentent  les  combinaisons  suivantes  : 


Triangle  1  :  K  >Na>Ca; 
T.  3  :  Na>Ca>K; 
T.  5:  Ca>K  >Na; 


T.  2  :  Na>K  >Ca; 
T.  4  :  Ca>Na>K; 
T.  6:  K  >Ga>Na. 


Si,  pour  chaque  roche  connue,  on  détermine  le  point  qui  correspond  aux  chiffres 
fournis  par  l'analyse,  suivant  que  les  points  tomberont  de  préférence  dans  certaines 
parties  de  la  figure,  et  s'y  grouperont  en  essaims,  on  reconnaîtra  de  suite  les  rap- 
ports de  parenté  des  roches  représentées,  au  moins  pour  ce  qui  concerne  les  alcalis 
et  la  chaux  (2), 

Procédé  de  H.  Michel  Lévy.  —  L'essai  le  plus  complet  qui  ait  été  tenté,  en 
vue  d'une  représentation  graphique  des  éléments  d'une  roche  éruptive,  est  dû  à 
M.  Michel  Lévy  (3).  L'auteur  s'est  proposé,  non  seulement  de  schématiser  la  com- 
position chimique  globale  de  chaque  roche,  mais  d'en  donner  un  figuré  qui  indique 
la  nature  probable  des  espèces  minérales  constituantes,  soit  dans  le  groupe  feldspa* 
thique,  soit  dans  le  groupe  ferro-magnésien. 

L'élément  blanc  est  formé  de  silico-aluminates,  où  l'alumine  est  toujours  associée 
aux  bases  alcalines  de  telle  sorte  que  le  rapport,  en  poids  moléculaires,  d'Al*0'  à 

(1)  Tschet^mak's  MU.,  XVI  (1806),  p.  308.  —  (2)  Voir  l'usage  que  M.  Osann  a  fait  de  dia- 
grammes analogues,  dans  Tschermak's  Miner,  Mit.,  XIX  (1900),  d.  851.  —  (3)  Bull,  Soc.  de 
géol,  de  France,  3*  série,  XXV,  p.  326;  XXVI,  p.  311.  Bull.  CaAe  géol.  de  France,  n' 
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(K*0-f-Na*0)  soit  égal  à  l'unité;  et  il  en  est  de  môme  pour  le  rapport  d'Al*0'  à 
CaO  dans  Fanorthile.  Par  conséquent  on  aura  toujours  une  molécule  d'Al  pour  une 
de  K  ou  de  Na,  et  deux  molécules  d'Al  pour  une  de  Ca.  D'aulre  part,  on  sait  que 
Taffinilé  de  lalumine  est  plus  grande  pour  les  alcalis  que  pour  la  chaux  et  enfin 
plus  forte  pour  la  potasse  que  pour  la  soude. 

Dès  lors,  on  est  autorisé  à  penser  que,  si  Fanalyse  donne  un  tant  pour  cent  de 
potasse  égal  à  k,  toute  cette  potasse  passera  entièrement  dans  les  feldspatlis.  On  lui 
attribuera  donc,  tout  d'abord,  l'alumine  qu'elle  comporte,  à  raison  de  molécule  pour 
molécule.  Quant  à  la  soude,  l'expérience  montre  qu'une  partie  parfois  notable  de  ce 
corps  peut  se  trouver  dans  les  éléments  noirs.  Dans  ce  cas,  la  soude  totale  0/0  ou  N 
pourra  se  partager  en  :  soude  feldspathisable  n,  entraînant  avec  elle  son  alumine,  et 
soude  libre  n',  destinée  à  passer  dans  les  silicates  basiques  (amphiboles  ou 
pyroxènes  sodifères).  Il  en  sera  de  même  de  la  chaux  C,  qui  pourra  se  diviser  en  : 
c,  chaux  feldspathisable^  et  c'  ou  chaux  libre  (1),  devant  passer  dans  les  silicates 
ferro-magnésiens. 

D'autre  part,  si,  après  qu'on  a  donné  aux  quantités  existantes  de  potasse,  de  soude 
et  de  chaux,  la  proportion  d'alumine  qui  leur  convient  pour  les  feldspaths,  il  reste 
encore  de  l'alumine,  celle-ci  deviendra  libre  ou  en  excès,  ce  qui  se  traduira  par  la 
formation  d'un  feldspathoïde  tel  que  la  néphéline,  où  on  sait  que  la  proportion 
d*alumine  est  notablement  plus  grande  que  pour  les  autres  silicates  (2),  ou  bien 
encore  d'un  mica,  puisque  la  proportion  d'alumine  n'est  pas  moindre  dans  la  mus- 
covite  que  dans  la  néphéline. 

Quant  aux  éléments  accessoires,  on  sait  que  la  zircone  s'unit  à  la  silice  dans  la 
proportion  moléculaire  de  1 : 1 ,  que  l'acide  titanique  peut  se  partager,  dans  la  même 
proportion,  entre  l'oxyde  ferreux  (pour  faire  de  l'ilménite)  et  la  chaux  (pour  donner 
du  sphène);  (jue  l'oxyde  de  chrome  Cr*0'  peut  être  compté  comme  Fe'O';  enfin 
que  les  oxydes  du  baryum  et  du  strontium  peuvent  être  moléculairement  rempla- 
cés par  la  chaux.  Du  reste,  la  rareté  relative  de  ces  éléments  fait  que  leur  inter- 
vention ne  changerait  pas  sensiblement  les  résullats  tirés  de  la  considération  des 
silicates. 

Ces  résultats  peuvent  se  traduire  graphiquement  de  la  manière  suivante  (fig.  190)  : 
On  trace  deux  axes  à  angle  droit  ox  et  oy,  La  soude  feldspathisable  n  est  portée  sur 
la  partie  positive  de  Taxe  ox  en  on.  La  potasse  A,  sur  oy,  enfin  la  chaux  feldspathi- 
sable c  en  oc  sur  la  partie  négative  de  oy.  On  obtient  ainsi  (le  diagramme  de  la 
figure  190  correspondant  à  la  composition  de  VEsterellite)  un  triangle  knc,  représen- 
tatif des  éléments  blancs.  De  même,  s'il  existe  de  la  chaux  libre  c'  et  qu'on  la  porte 
en  oc\  ofcl  om  représentant  respectivement  les  oxydes  de  fer  et  la  magn^îsie,  on 
obtiendra  un  second  triangle  mc'f^  qui  sera  caractéristique  des  éléments  ferro- 
magnésiens. 

Avec  une  Tonalité  (fig.  191),  c'  eût  fait  défaut.  En  revanche,  ou  aurait  trouvé 
de  l'alumine  libre  a,  laquelle,  portée  en  oa,  eût  déplacé  le  triangle  ferro-magnésien 

(1)  Lorsque  l'analyse  indique  de  l'acide  phosphorique,  on  a  soin,  au  prtValable,  de  mettre 
à  part  la  quantité  de  chaux  nécessaire  pour  former  de  Tapatite  avec  cet  acide.  —  (2)  La 
néphéline  renferme  43  à  44  0/0  de  silice  avec  33  0  0  d'alumine,  15  0/0  de  soude  et  5  0/0 
de  potasse.  Elle  n*est  dépassée,  comme  teneur  en  alumine,  que  par  Tanorthite,  qui  peut  en 
contenir  37  0/0. 
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en  le  plaçant  du  même  côté  de  oy  que  oa,  le  triangle  feldspalhique  se  distinguant 
du  précédent  par  la  plus  grande  longueur  de  oc. 

Enfin  il  est  des  roches,  comme  la  Pantellérite^  où  Talumine  ne  sature  pas  com- 
plètement la  soude,  en  même  temps  que  la  chaux  feldspathisable  fait  défaut.  Alors 


.'/. 


.y 

n\ ;a 


y: 

Fig.  190. 


(fig.  i9â)  le  triangle  feldspathique  devient  rectangle  en  o,  le  triangle  ferro-magné- 
sien,  devenu  très  ferreux,  prenant  la  forme  mc'f^  et  la  présence  de  la  soude 
libre  n'  s'indique  par  une  ligne  proportionnelle  An',  menée  en  un  point  quelconque 
A  de  oy  perpendiculairement  à  cet  axe.  Cette  ligne,  combinée  avec  le  triangle 
ferromagnésien,  suffit  à  montrer  que  celui-ci  correspond  à  un  silicate  basique 
sodifère. 

D'autre  part,  il  est  facile  d'établir  les  diagrammes  qui  correspondent  aux  diverses 
variétés  de  feldspaths,  de  micas  ou  de  silicates  basiques.  Ainsi,  dans  la  figure  193, 
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Fig.  193.  —  Diagrammes  des  feldspaths. 


le  premier  rectangle  correspondant  à  lorlhose,  les  triangles  qui  suivent  caractérisent 
le  microcline  et  Tanorthose,  tandis  que  lalbite  donne  un  rectangle  collé  à  Taxe  des 
abscisses,  le  diagramme  demeurant  tout  entier  au-dessous  de  ox.  Dans  la  partie 
droite  de  la  figure,  au  contraire,  où  tous  les  polygones  sont  entre  ox  et  07,  les  triangles 
représentent  respectivement  les  divers  feldspaths  basiques,  le  rectangle  allongé  per- 
pendiculairement à  Ox  représentant  Tanorthite. 
La  figure  194  donne  les  diagrammes  successifs  de  la  biolile,  de  la  muscovîle  et 
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(lu  iépidomélane  (1).  Enfin,  dans  la  figure  195,  on  trouve  la  représentation  de  Fau- 
gile,  de  la  hornblende,  de  Tacmile  ou  aegirine  et  de  Thypersthène. 

Grâce  à  ces  indications,  et  à  des  tableaux  numériques  qui  font  connaître  d'avance, 
avec  les  rapports  moléculaires,  la  quantité  des  divers  éléments  susceptibles  de  se  saturer 
réciproquement,  on  construit  avec  facilité  le  diagramme  propre  à  chaque  roche,  et 


Fig.  104.  —  Diagrammes  des  micas.       Fig.  195.  —  Diagrammes  des  Pyroxènes  et  des  Amphiboles. 

en  même  temps  qu'on  y  lit  la  nature  des  silicates  les  plus  aptes  à  se  produire,  on 
peut  aussi,  par  les  ressemblances  entre  les  diagrammes,  apercevoir  les  liens  qui 
unissent  certaines  roches  en  apparence  assez  distinctes  et  leur  impriment  ce  qu'on 
appelle  un  air  de  famille. 

Diagrammes  de  la  composition  globale.  —  Ce  dernier  résultat,  à  savoir  la 
révélation  des  rapports  de  parenté  des  roches,  s'exprime  d'une  façon  plus  complète 
au  point  de  vue  de  la  composition  d'ensemble,  quoique  moins  précise  en  ce  qui 
concerne  la  spécification  des  éléments  minéralogiques,  parla  méthode  des  diagrammes 
figurant  les  résultats  de  l'analyse  globale. 

Cette  méthode,  dont  le  principe  est  dû  à  M.  Brogger  (3),  unit  à  une  grande 
simplicité  d'application  l'avantage  de  fournir  des  figures  tout  à  fait  comparables. 

On  détermine,  d'après  l'analyse  globale,  et 
à  l'aide  des  chiffres  précédemment  indiqués, 
le  nombre  des  molécules  ou  quotient  mole- 
culaire  (3)  de  chaque  élément.  Telle  est  la 
quantité  à  représenter  graphiquement. 

Cela  posé,  sur  une  ligne  horizontale,  on 
prend,  à  l'échelle  adoptée,  une  longueur  égale 
au  quotient  moléculaire  de  la  silice;  puis,  sur 
le  milieu  de  cette  ligne,  on  élève  une  perpen- 
diculaire dont  la  partie  supérieure  servira  à 
représenter  la  chaux,  la  partie  inférieure 
étant  affectée  à  l'alumine.  Enfin,  en  menant 
les  bissectrices  des  angles  droits  ainsi  formés,  on  obtient  (fig.  196)  quatre  diago- 


CaO 


Fe»03 


MgO 


4-SiO* 


Na'^O 


SiO» 


Al^O» 


Fig.  196.  —  Hepréscutation  des  quotients 
moléculaires. 


(1)  Les  diograinines  de  la  biolite  et  de  la  muscovitc  sont  doubles,  ù  cause  de  la  présence 
combinée  de  la  potasse  et  de  la  soude  avec  celle  de  Tnlumine  libre.  —  (2)  Die  Eruptivgesteine 
des  Kristianiagebieles,  1898,  p.  255;  voir  aussi  Hobbs,  Journal  of  Geolog y,  VIII  (1900),  p.  1. 
—  (3)  Cette  désignation  signifie  que  le  nombre  obtenu  est  le  quotient  du  tant  pour  cent  par 
le  poids  moléculaire. 
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nales.  Celle  du  secleur  de  droite  en  haut  est  réservée  à  la  magnésie,  tandis  que, 
sur  celle  de  gauche  en  haut,  on  porte,  à  la  suite  Tun  de  Taulre,  les  quotients  molé- 
culaires de  loxyde  ferreux  et  de  Toxyde  ferrique.  Enfin  les  deux  diagonales  infé- 
rieures servent  à  représenter,  celle  de  gauche,  la  soude,  et  celle  de  droite,  la  potasse. 

On  voit  de  suite  que,  pour  toutes  les  roches  acides,  les  diagrammes  seront  forte- 
ment étalés  suivant  Chorizontale,  et  que  la  majeure  partie  du  polygone  étoile,  qui 
correspond  au  groupe  alumine  et  alcalis,  se  trouvera  au-dessous  de  cette  horizon^ 
taie.  Au  contraire,  le  diagramme  des  roches  basiques  sera  court  de  droite  à  gauche, 
très  aplati  en  bas  et  très  dilaté  en  haut,  se  développant  d  autant  plus  vers  le  haut 
que  la  chaux  sera  plus  abondante,  et  vers  la  diagonale  de  droite  qu'il  y  aura  plus  de 
magnésie. 

Supposons  que  Tanalvse  globale  d'un  trachyte  ait  donné  :  63,97.  SiO*;  2,3i. 
CaO;  0,92. MgO; 5,59. K»0;  17,62. Al*0';  4,61  Na^O;  1,60.  FeO;  2,01.  Fe«0»(1). 

Les  quotients  moléculaires  seront  respectivement  1,066;  0,041;  0,023;  0,059; 


Fijr.  197.  —  Diagramme  d'un  trachyto. 


Fig.  108.  —  Diagramme  «l'un  granité  acide  (graoulito,  pogmatite). 


0,172;  0,074;  0,022;  0,012;  ou,  en  multipliant  loutparlOO:  106,6; 4,1; 2,3;  S,9; 
17,2;  7,4;  2,2;  1,2  (soit,  en  tout  :  146,9). 

La  moitié  de  106,6,  soit  53,3,  sera  portée  sur  Thorizontale  de  part  et  d'aulre  du 
point  de  croisement  des  vecteurs.  Adoptons  Téchelle  de  1  millimètre  par  unité.  Les 
longueurs  des  vecteurs,  en  partant  de  celui  qui  est  vertical  et  correspond  à  la  chaux, 
seront,  en  tournant  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre  :  4,1  ;  2,3;  53,3;  5,9; 
17,2;  7,4;  53,3;  3,4  (égal  à  la  somme  de  2,2  et  de  1,2). 

Pour  rendre  le  diagramme  plus  parlant,  on  joindra  deux  à  deux  les  extrémités 
des  vecteurs,  ce  qui  donnera  la  ligure  197. 

Avec  un  granité  très  acide  et  riche  en  alcalis,  contenant  74,07. SiO^;  0,76. CaO; 
0,16.MgO  ;  4,35.K^O  ;  13,48.APO^  4,24.>VO  ;  1 ,29.FeO  ;  1 ,86.FeW,  les  vecteurs, 
énumérés  dans  le  même  ordre,  deviendraient  :  1,3;  0,4;  61,2;  4,6;  13,2;  6,7;  61,2; 
(1,8-h  1,2)  =  3,0,  et  on  aurail  le  diagramme  de  la  figure  198. 

Les  figures  199  et  200,  empruntées  à  M.  Hobbs,  représentent,  d'après  les  moyennes 
«le  nombreuses  analyses,  un  certain  nombre  de  roches,  à  texture  surtout  granitoïde, 
depuis  les  plus  acides  jus(}u'aux  plus  basiques.  Dans  tous  ces  diagrammes,  un 
millimèlre  représente  une  unilé  du  quotient  moléculaire  préalablement  multiplié 
par  100. 

(1)  U  n>sl  pas  tenu  compU;  de  la  perle  par  raleinntinii. 
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\  1/  Granité  à  muscovlte  et  bioLite. 


Fig.  199.  —  Diagrammes  de  roches  graottoKdes. 
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Fi»î.  200.  —  Diagrammes  de  roches  ^ranitoMes. 


DEUXIÈME  SECTION 

MATÉRIAUX  DES  FORMATIONS  EXOGÈNES  ET  MIXTES 


CHAPITRE  PREMIER 

MATÉRIAUX   DES  TERRAINS  STRATIFIÉS 

Bieo  que  les  roches  qui  composent  les  formations  stratifiées  ne  contiennent  pas 
d'autres  substances  minérales  que  celles  dont  il  a  été  question  dans  la  première 
section  de  ce  livre,  et  que  la  description  de  leurs  nombreuses  variétés  puisse  trouver 
sa  place  avec  celle  de  chaque  terrain  sédimenlaire,  il  convient  cependant  d'indiquer 
la  signification  de  certains  termes,  destinés  dans  la  suite  à  un  fréquent  usage.  C'est 
ce  que  nous  allons  faire,  en  nous  bornant  aux  types  génériques. 

Rappelons  tout  d'abord  que,  dans  les  formations  d'origine  externe,  on  peut  rencon- 
trer trois  sortes  de  dépôts  :  les  dépôts  détritiques  ou  fragmentaires,  les  dépôts  chi- 
miques et  les  dépôts  organiques.  En  outre,  les  formations  sédimentaires  contiennent 
souvent,  à  l'état  de  fossiles^  les  restes  des  animaux  ou  des  végétaux  contemporains 
de  leur  dépôt.  Parfois  ces  restes  sont  accumulés  en  quantités  assez  considérables 
pour  former  de  vrais  sédiments  organiques. 

DÉPÔTS  DÉTRITIQUES 

Caractères  des  dépôts  détritiques.  —  Les  dépôts  détritiques,  qu'on  appelle 
aussi  élastiques,  résultent  de  la  destruction  par  les  vagues  de  la  mer,  l'eau  des 
rivières  ou  les  agents  atmosphériques,  de  roches  préexistantes,  dont  les  débris 
sont  allés  se  stratifier  au  fond  de  l'océan,  des  cours  d'eau,  des  lacs  ou  des  estuaires, 
en  formant  des  sédiments,  A  l'exception  de  quelques  dépôts  qui  s'opèrent,  comme 
les  deltas  torrentiels  et  comme  certaines  alluvions,  au  milieu  d'une  eau  animée  d'une 
assez  grande  vitesse  et  qui,  par  suite,  peuvent  donner  naissance  à  des  couches  sen- 
siblement inclinées,  la  plupart  des  formations  détritiques,  se  faisant,  sous  l'influence 
de  la  gravité,  dans  une  eau  tranquille,  se  disposent  en  couches  ou  strates  horizon- 
tales. Ces  couches  successives  demeurent  le  plus  souvent  distinctes  les  unes  des 
autres,  parce  que  la  sédimentation,  au  lieu  d'être  un  phénomène  continu,  marche 
par  saccades,  avec  une  activité  qui  varie  suivant  le  jeu  des  marées,  la  puissance  des 
vagues,  etc. 
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Les  ^h)\)C)[s  détritiques  peuvent  se  partager  en  deux  grandes  classes,  suivant  que 
leurs  matériaux  sont  arénacés  ou  argileux.  Les  dépôts  arénacés  ont  toujours  un 
grain  discernable,  tandis  que  les  dépôts  argileux  résultent  de  Tagglutination 
d'éléments  qui  ont  été  en  suspension  à  Tétat  de  vase  plus  ou  moins  impalpable.  Getle 
dernière  condition  étant  facilement  réalisée  par  les  silicates  alumineux  et  les  calcaires, 
tandis  qu'il  y  a  une  limite  à  la  fragmentation  du  quartz  ou  du  silex,  les  roches 
arénacées  sont  le  plus  souvent  siliceuses.  Elles  représentent  des  dépôts  opérés  près 
d'un  rivage,  au  lieu  que  les  roches  argileuses  ont  dû  se  former  à  une  distance  de  la 
côte  telle,  que  Tagilation  des  vagues  ne  sV  faisait  plus  sentir. 

Bien  entendu  il  n'y  a  pas,  entre  ces  deux  catégories,  de  limite  tranchée,  et  beau- 
coup de  dépôts  ont  un  caractère  mixte,  étant  constitués  par  des  éléments  arénacés 
que  réunit  un  ciment  argileux. 

Quand  les  dépôts  arénacés  se  sont  formés  dans  une  eau  animée  d'une  certaine 
vitesse,  ils  offrent  une  stratification  inclinée,  parfois  même  confuse  ou  entre-croisée. 
Dépôts  arénacés  (1)  :  i"*  Dépôts  meubles.  —Parmi  les  dépôts  arénacés,  il  y  a 
lieu  de  distinguer  les  formations  meubles  et  celles  qui  ont  été  ultérieurement  agglu- 
tinées par  un  ciment. 

Les  dépôts  meubles  comprennent  les  sables,  graviers,  galets  et  blocs  erratiques. 
L'élément  dominant  des  sables  et  graviers  est  le  quartz,  mais  souvent  il  s'y  trouve 
aussi  des  fragments  calcaires,  ainsi  que  des  grains  de  minerais,  surtout  de  magnétite, 
du  mica  et  des  minéraux  durs  tels  que  feldspath,  corindon,  gi-enat,  etc. 

Tandis  (jue,  dans  les  graviers,  les  galets  et  les  sables  grossiers,  les  éléments  sonl 
roulés,  dans  les  sables  lins  les  particules  peuvent  être  anguleuses,  leur  dimension 
étant  assez  petite  pour  qu'elles  aient  pu  demeurer  constamment  en  suspension  dans 
les  vagues  de  rivage,  sans  être  frottées  les  unes  contre  les  autres.  Dans  ce  cas,  l'uni- 
formité du  grain,  résultat  d'une  véritable  préparation  mécanique,  est  remarquable. 
11  y  a  cependant  des  formations  meubles  à  grain  grossier  où  les  cailloux  sont  angu- 
leux :  ce  sont  les  mornhics  glaciaires,  dont  le  caractère  se  révèle,  en  général,  à 
l'extrême  irrégularité  de  la  grosseur  des  fragments,  ainsi  qu'à  la  boue  d'un  gris 
d'ardoise  (jui  en  remplit  les  vides  et  que  l'exposition  à  l'air  colore  en  brun. 

:2"  Conglomérats.  —  Les  dépôts  agglomérés  sont  de  beaucoup  les  plus  abondants, 
parce  que,  dans  le  cours  des  âges,  presque  toutes  les  formations  ont  été  parcourues 
par  des  eaux  agglutinantes.  De  cette  manière,  l'élément  chimique  intervient  pour 
consolider  un  dépôt  dont  l'origine  première  était  purement  détritique.  Suivant  la 
grosseur  du  grain,  on  distingue  les  dépôts  grossiers,  c'est-à-dire  les  conglomérats 
{Pséphiies  de  Brongniarl)  et  les  dépôts  à  grain  fin  ou  les  gras. 

Le  nom  de  conglomérat  convient  à  toute  roche  formée  de  fragments  réunis  par 
un  ciment  quelconque  ;  mais  les  conglomérats  se  divisent  en  deux  classes,  les  brèches^ 
où  les  fragments  sont  anguleux,  et  les  poudingues,  où  ils  sont  roulés;  certains  pou- 
dingues  à  grain  moyen,  bien  cimentés,  ont  été  désignés  par  Haiiy  sous  le  nomd'eina- 
génites,  c'est-à-dire  régénérés.  On  accole  quelquefois  au  nom  de  poudingue  cer- 
taines épithètes  comme  celles  de  pisaire,  quand  les  éléments  sont  de  la  grosseur 
d'un  pois,  et  pugilaire,  quand  ils  atteignent  la  dimension  du  poing.  Rien  n'est  du 
reste  plus  variable  que  la  composition  et  le  grain  des  conglomérats,  dont  les  princi- 

(1)  Psammitea  des  ancieus  auteurs  (de  •{'2[i.[i.o;,  sable). 
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paux  types  seront  décrils  avec  les  terrains  dont  ils  font  partie.  Rappelons  seulement 
que  les  géologues  suédois  ont  donné  le  nom  de  sparagmile  (1)  à  un  ensemble  varié 
de  roches  conglomérées  qui,  en  Scandinavie,  marque  la  base  des  terrains  slralifiés. 

Les  poudingues  ne  sont  pas  nécessairement  siliceux.  Il  y  en  a  un  grand  nombre 
dont  les  galets  sont  calcaires.  En  pareil  cas,  on  y  observe  souvent  le  curieux  phéno- 
mène des  cailloux  impressionnés.  De  deux  galels  en  contact  immédiat,  Tun  a  pénétré 
dans  l'autre  en  y  faisant  une  impression  parfois  très  profonde.  On  l'explique  par  une 
dissolution  lente  de  Tun  des  cailloux  sous  laclion  des  eaux,  chargées  d'acide  carbo- 
nique, qui  ont  circulé  à  travers  la  masse.  Les  cailloux  impressionnés  abondent  dans 
le  poudingue  dit  nagelfluh  du  terrain  tertiaire  de  la  Suisse.  Du  reste,  le  phéno- 
mène peut  aussi  se  produire  avec  des  cailloux  non  calcaires. 

3®  Grès.  —  Le  grès  ou  pierre  de  sable  {sandstein  des  Allemands,  sandslone  des 
Anglais)  résulte  de  l'agglutination  d'un  sable  par  un  ciment.  11  convient  de  distin- 
guer les  grès  quartzeux^  doni  les  éléments  sont  des  grains  de  quartz,  toujours  de 
faible  dimension,  reliés  par  un  ciment  siliceux  et  pouvant  être  cohérents,  friables, 
fins  ou  grossiers;  les  grès  psammites^  où  les  grains  fins  de  quartz  sont  réunis  par 
un  ciment  argileux  le  plus  souvent  micacé,  le  mica  étant  concentré  sur  des  surfaces 
planes,  ce  qui  donne  à  la  roche  une  fissilité  prononcée;  les  grès  argileux  à  frag- 
ments de  quartz  et  de  schistes  solidement  reliés  par  une  gangue  argileuse  ou  argilo- 
siliceuse;  les  grauwackes^  schistes  originairement  siliceux  et  calcaires,  mais  ulté- 
rieurement décalcifiés  et  oxydés,  avec  cavités  produites  par  la  disparition  du 
carbonate  de  chaux  (2);  les  macignos  ou  grès  argilo-calcarifères  ;  les  grès  ferrugi- 
neux^ dont  les  grains  sont  agglutinés  par  de  l'oxyde  de  fer,  généralement  hydraté; 
les  grès  verts,  à  ciment  calcaire,  marneux  ou  argileux,  et  dont  la  couleur  provient 
des  grains  de  glaucome  (hydrosilicate  de  fer  et  de  potasse)  mélangés  au  quartz, 
enfin  les  grès  calcarifères,  sables  quartzeux  cimentéç  par  du  carbonate  de  chaux. 

Certains  grès  quartzeux  à  grain  fin  sont  assez  fortement  agglomérés  pour  que  leur 
cassure  paraisse  homogène  et  luisante  ;  on  leur  donne  le  nom  de  grès  lustrés.  A  cet 
état,  ils  peuvent  passer  au  quartzite^  véritable  roche  de  quartz,  où  les  grains  indi- 
viduels ont  cessé  d'être  discernables,  ou  encore  à  la  lydiie  ou  phtanite  {kiesel- 
tehiefer),  schiste  siliceux  noir,  se  débitant  ordinairement  en  plaquettes. 

Lorsqu'on  examine  des  quartzites  au  microsco])e,  on  pai^ient  généralement  à 
reconnaître  les  grains  quartzeux  primitifs,  et  alors  on  constate  que  chacun  d'eux  a 
grossi  par  l'adjonction  de  petits  individus  de  quartz,  qui  ont  épousé  l'orientation 
cristallographique  des  noyaux  anciens  auxquels  ils  adhèrent.  Ainsi  les  quartzites 
sont  des  grès  à  ciment  quartzeux  cristallisé. 

Le  passage  des  grès  aux  conglomérats  se  fait  par  les  arkoses,  roches  formées  sur- 
tout de  grains  de  quartz  et  de  feldspath,  parfois  avec  mica,  de  manière  à  simuler  un 
véritable  granité,  d'où  le  nom  de  granité  recomposé  ou  régénéré  qu'on  donne  à 
quelques-unes  d'entre  elles,  produites  par  l'agglutination  sur  place  d'une  arène  gra- 
nitique. On  a  donné  le  nom  de  métaxites  à  des  arkoses  avec  feldspath  kaolinisé, 
comme  celle  qu'on  observe  aux  environs  de  Cherbourg. 


(I)  Du  grec  sparagma,  fragment.  —  (2)  Le  nom  de  grauwarkes  a  souvent  été  employé, 
dans  un  sens  indéterminé,  pour  toutes  sortes  de  schistes  anciens  non  exclusivement  argileux, 
notamment  pour  des  sctiistes  feldspalhiques. 
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Dépôts  argileux  (1).  Schistes.  —  Les  dépôts  argileux  sonl  constitués  par  des 
silicates  d'alumine  hydratés,  souvent  mélangés  de  quartz  et  de  mica  en  fragments 
impalpables  et  associés  à  de  Toxyde  de  fer  ainsi  qu'à  des  matières  charbonneuses; 
quelques-uns  sont  calcarifères  et  prennent  le  nom  de  marnes. 

On  distingue  les  argiles  réfractaires  ou  terres  de  pipe,  dont  le  kaolin  est  la 
variété  la  plus  pure,  les  argiles  smectiques  (terres  à  foulon),  les  argiles  ferrugi- 
neuses {ocres  i^unes  et  rouges),  etc. 

Certaines  argiles  sonl  agglomérées  et  durcies  par  un  ciment  siliceux;  si  la  silice 
est  à  l'état  gélatineux,  c'est-à-dire  soluble  dans  les  alcalis,  il  en  résulte  une  roche 
légère,  poreuse  et  d'un  jaune  clair,  connue  sous  le  nom  de  gaize.  Les  argiles  deve- 
nues très  dures  et  compactes  par  l'addition  d'une  forte  quantité  de  silice  avec  des 
colorations  diverses  donnent  les  jaspes,  roches  comparables  au  silex. 

Au  contraire,  du  mélange  de  l'argile  avec  des  particules  quartzeuses  extrêmement 
Ones  et  un  peu  d'hydroxyde  de  fer,  résulte  un  produit  sans  consistance  qui  est  le 
limon  ou  lehm.  Ce  dernier  devient  du  loess  quand  il  est  calcarifère. 

Tantôt  les  argiles  sont  compactes  et  sans  stratification,  à  la  manière  d'un  précipité 
chimique;  tantôt  leurs  éléments  sont  alignés  et  les  argiles  deviennent  schisteuses. 
Dans  la  plupart  des  argiles  schisteuses  des  terrains  anciens  ou  fortement  disloqués, 
de  petits  éléments  cristallins,  formés  en  place  par  l'effet  du  métamorphisme,  vien- 
nent s'adjoindre  aux  éléments  détritiques.  Ainsi  naissent  des  roches  dures  et  fissiles, 
dites  schistes,  dont  il  existe  de  nombreuses  variétés,  sur  lesquelles  nous  reviendrons 
dans  un  autre  chapitre.  Celles  qui  se  débitent  en  minces  plaquettes  prennent  le  nom 
de  phyllades;  à  cette  catégorie  appartiennent  les  ardoises^  caractérisées  par  la 
finesse,  l'homogénéité  et  la  compacité  de  leur  grain. 

Lorsque  le  silicate  d'alumine,  base  de  l'argile,  domine  dans  les  schistes,  on  les 
appelle  Argilites  ou  Argiltites  [Thonschiefer  des  Allemands).  La  présence  d'une 
certaine  quantité  de  quarlz  dans  les  phyllades  engendre  les  quartzophyllades, 

A  l'égard  de  la  schistosilé,  il  y  a  lieu  de  faire  une  remarque  importante.  Cette 
propriété,  par  suite  de  laquelle  certaines  roches  se  divisent  en  feuillets  suivant  une 
direction  déterminée,  n'est  pas  toujours  la  conséquence  du  mode  de  stratification. 
Sans  doute  la  plupart  des  schistes  bitumineux  ou  papyracês  du  terrain  houiller  et 
du  terrain  jurassique  doivent  leur  fissililé  aux  circonstances  mêmes  du  dépôt;  mais, 
dans  les  phyllades  et  les  ardoises,  il  arrive  souvent  que  la  schislosité,  résultat  d'ef- 
forts mécaniques  ultérieurs,  se  manifeste  suivant  des  directions  différentes  de  la  stra- 
tification. Cette  dernière  doit  être  appréciée,  non  à  l'aide  de  la  division  en  feuillets, 
mais  par  la  succession,  telle  qu'elle  se  révèle  sur  les  cassures,  des  zones  suivant  les- 
quelles le  grain  et  la  coloration  demeurent  constants.  Ainsi  beaucoup  de  schistes 
sont  formés  débandes  fines,  parallèles  entre  elles  et  alternativement  rouges  et  vertes. 
C'est  la  direction  de  ces  bandes  qui  définit  la  stratification,  quelle  que  soit  d'ailleurs 
l'orientation  des  surfaces  de  schistosilé  ou  de  clivage. 

(1)  Peliies  des  anciens  auteurs  (de  7ir,X6;,  argile). 
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Dépôts  chimiciues.  Concrétions.  —  Les  roches  externes  d'origine  purement 
chimique  n'occupent,  à  la  surface  du  globe,  qu'une  étendue  très  limitée;  on  ne  peut 
guère  citer  à  cet  égard  que  les  meulières  ou  pierres  de  silex,  tantôt  compactes,  tantôt 
caverneuses  et  cariées,  les  dépôts  de  geysérile  ou  silice  hydratée,  les  travertins  cal- 
caires, roches  souvent  caverneuses,  et  les  tufs  plus  ou  moins  terreux,  produits  par 
la  précipitation  du  carbonate  de  chaux  contenu  dans  certaines  eaux,  divers  dépôts 
de  fer  hydroxydé  ou  limonite^  parfois  aggloméré  en  grains  pisiformes  à  couches  con- 
centriques, dits  pisolithes^  les  amas  de  sel  gemme ^  enfin  ceux  (ïanhydriie  et  de 
gypse^  qu'on  peut  attribuer  dans  beaucoup  de  cas  à  la  transformation  de  calcaires 
sous  l'influence  d'émanations  sulfureuses. 

Bien  que  ces  dépôts  se  soient  effectués  dans  l'eau,  le  caractère  concrétionné  l'em- 
porte en  général  sur  le  caractère  sédimentaire,  et  beaucoup  d'entre  eux,  au  lieu  de 
constituer  des  couches  largement  étalées,  forment  plutôt  des  amas  lenticulaires. 

C'est  aussi  aux  formations  d'origine  chimique  qu'il  convient  de  rapporter  les  con* 
crétions  calcaires  ou  siliceuses  dont  certaines  roches  sédimentaires  sont  abondam- 
ment pourvues.  Ces  concrétions  résultent  de  séparations  moléculaires,  qui  s'opèrent 
avec  le  temps  dans  les  pâtes  hétérogènes  encore  molles,  et  par  suite  desquelles  les 
éléments  de  même  nature  se  concentrent  en  certains  points.  La  présence  de  corps 
organiques  en  décomposition  est,  en  général,  favorable  à  ces  sortes  de  concentra- 
tions, qui  tendent  aussi  à  se  multiplier  suivant  les  surfaces  horizontales  de  dépôt.  On 
peut  citer  comme  exemples  les  silex  de  la  craie  {chert 
ou  flint)y  les  phtanites  ou  silex  noirs  du  calcaire  car- 
bonifère, les  nodules  calcaires  fossilifères  de  beau- 
coup de  schistes  calcarifères,  les  nodules  de  fer  car- 
bonate (sphérosidérite)  qui,  dans  le  terrain  houiller, 
se  sont  fréquemment  concentrés  autour  d'une  feuille 
de  fougère,  les  ménilites  ou  rognons  de  silice  hydra- 
tée et  magnésienne  de  certaines  marnes  (ïig,  201),  Fig.  wiTTuo^^nons  do  mc^niiite. 
et  les  septaiia  ou  concrétions  calcaires  des  argiles, 

dans  lesquelles  le  retrait  a  fait  naître,  postérieurement  à  la  consolidation,  des  fentes 
rayonnantes  ou  concentriques,  tiipissées  de  cristaux. 

Enfin  c'est  encore  par  suite  de  phénomènes  chimiques  qu'a  eu  lieu  la  fossilisation 
des  restes  organiques,  c'est-à-dire  le  remplacement,  total  ou  partiel,  de  la  substance 
des  coquilles  par  celle  de  la  roche  encaissante  ou  par  les  matières  venues  avec  les  eaux 
d'infiltration.  Mais  ce  procédé  vaut  la  peine  d'être  étudié  daus  un  chapitre  spécial. 

Dépôts  organiques.  Calcaires  et  tripolis.  —  Les  formations  organiques  don- 
nent surtout  naissance  à  deux  grandes  catégories  de  roches  :  les  calcaires  et  les 
combustibles  minéraux. 

Ce  n'est  pas  que  tous  les  calcaires  soient  d'origine  organique.  Nous  avons  déjà 
mentionné  les  travertins  et  les  tufs,  qui  sont  des  dépôts  chimiques  de  sources 
(quoique  l'activité  des  organismes  y  intervienne  parfois,  l'incrustation  calcaire  ayant 
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une  tendance  à  se  former  sur  les  algues  el  les  mousses).  Il  est  tKin  nombre  de  cal- 
caires marins  plus  ou  moins  purs,  où  la  source  du  carbonate  de  chaux  doit  être  cher- 
chée dans  une  précipitation  chimique,  occasionnée  par  la  réaction  mutuelle  des  sels 
contenus  dans  les  eaux  de  la  mer.  Néanmoins  l'action  organique  parait  avoir  été 
prépondérante  dans  la  formation  des  calcaires  en  grandes  masses. 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  longuement  ici  sur  les  calcaires,  dont  il  a  déjà  été 
question  à  pro|>os  des  formations  coralliennes,  el  sur  lesquels  il  conviendra  fréquem- 
ment de  revenir.  Formés  essentiellement  de  carbonate  de  chaux,  tantôt  pur,  tantôt 
mélangé  à  des  matières  argileuses  ou  arénacées,  les  calcaires  peuvent  être  plus  ou 
moins  agglomérés  ;  il  y  a  des  calcaires  letn'eux,  des  calcaires  grosniers^  des  calcaires 
oolithiques  ou  pisolithiques.  Les  oolithes  peuvent  être  formées  d'écaillés  calcaires 
concentriques  enveloppant  un  noyau  {extoolithes }  ou  constituées  par  une  sorte  de 
cellule  calcaire  creuse,  intérieurement  tapissée  de  cristaux  (enloolithes).  D'autres 
fois  le  mélange  intime  du  carbonate  de  chaux  avec  largile  donne  des  calcaires  war- 
neux^  foumi.ssant  de  la  chaux  hydraulique,  quand  la  proportion  de  silice  et  d'alu- 
mine atteint  10  0/0,  et  même  du  ciment,  lorsque  cette  proportion  est  encore  plus 
forte.  Quand  le  grain  est  particulièrement  fm  et  homogène,  la  cassure  devient  con- 
cho'idale  ou  plane  el  Ton  obtient  des  pierres  lithographiques.  Quelques  variétés, 
dites  lumarhelles,  sont  formées  uniquement  |>ar  une  agglomération  de  |)etiles 
coquilles  d'oslrac^es.  D  autres,  comme  le  calcaire  à  entroques,  sont  constituées  par 
des  fragments,  à  cassure  spathique,  d'articles  de  crino'ides  ou  de  radioles  d'oursins. 

Certains  calcaires  (stinkal)  exhalent,  sous  le  choc  du  marteau,  une  odeur  fétide. 
Cette  odeur  a  été  attribuée  à  des  substances  bitumineuses.  Mais  M.  Spring  (i)  a 
démontré  qu'elle  était  due  à  un  mélange  de  phosphamine  et  d'hydrogène  sulfuré. 
La  phosphamine  résulterait  d'une  réduction  des  phosphates  en  phosphure  de  calcium, 
lui-même  décom|)osé  par  l'action  de  l'eau  chargée  d'acide  carbonique. 

Une  intéressante  variété  de  calcaire  est  la  craie^  roche  blanche,  friable  et  tra- 
çante, que  le  microscojte  résout  en  un  agrégat  d'une  infinité  de  particules  de  pro- 
tozoaires et  de  microphytes.  On  y  remarque  des  fragments  de  foraminifères  cal- 
caires, avec  des  débris  de  polypiers,  A'échinodermes^  de  mollusques,  associés  à  des 
restes  siliceux  de  radiolaires,  d'épongés,  el  de  diatomées,  le  tout  parsemé  de  coc- 
colithes  et  de  particules  calcaires  amorjihes. 

La  craie  peut  être  marneuse,  c'est-à-dire  mélangée  d'argile,  el  noduleuse,  ou 
durcie  par  i)laces  de  manière  à  présenter,  quand  elle  est  altérée  à  l'air,  des  nodules 
en  saillie  sur  une  pale  plus  tendre.  Tantôt  ce  durcissement  est  dû  à  la  magnésie; 
tantôt  il  résulte  de  Tintroduction  de  l'acide  phosphorique.  Il  est  d'ailleurs  des  cal- 
caires, antres  que  la  craie,  qui  peuvent  ainsi  se  montrer  chargés  de  phosphate  de 
chaux  en  nodules  ou  taches  jaunâtres.  Enfin  il  y  a  des  craies  glauconieuses  ou 
mouchetées  de  grains  de  glauconie.  Souvent  chacun  de  ces  grains  paraît  représenter 
un  moule  intérieur  de  foraminifère. 

Certains  calcaires  sont  entièrement  formés  par  une  accumulation  de  petites  cara- 
paces de  crustacés  d'eau  douce,  tels  que  les  Cypris. 

La  cristallisation  des  calcaires  produit  les  marbres,  les  uns  saccharoïdes  ou 
grenus,  les  autres   lamellaires.  Les    marbres    sont    des    agrégats     de     grains 

(l)  Ann.  Soc.  géof.  de  Belgique,  XVI  (1889),  LXVI. 
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cristallisés  de  calcile,  souvent  formés  de  lamelles  hémitropes.  Le  mélange  de 
matières  bitumineuses,  rintervention  d'infiltrations  ferrugineuses  et  la  présence  de 
coquilles  fossiles  donnent  naissance  à  de  nombreuses  variétés  de  marbres  veinés  et 
colorés. 

La  magnésie  peut  s'associer  en  proportion  notable  au  carbonate  de  chaux  et  engen- 
drer ainsi  des  calcaires  ma^ne'xt^ris  ou  dolomies,  11  y  a  des  dolomies  compactes; 
mais  la  plupart  sont  caverneuses  et  il  en  est,  comme  la  variété  connue  en  Allemagne 
sous  le  nom  de  Bauchwacke^  dont  la  masse,  à  grain  fin,  est  criblée  de  cavités  irrégu- 
lières. Dans  la  région  des  Alpes,  les  dolomies  caverneuses  et  cloisonnées  portent  le 
nom  de  cargneules  (dites  aussi  coniieules  ou  carnioles).  Beaucoup  de  dolomies 
grenues  se  réduisent  à  Tair  en  arènes  cendreuses.  Les  dolomies  du  Tyrol  forment 
des  massifs  d'une  jouissance  considérable,  où  toutes  traces  de  fossiles  et  de  stratifi- 
cation ont  disparu.  La  roche  est  parsemée  de  cavités  aux  parois  tapissées  par  des 
rhomboèdres  de  dolomie.  11  paraît  que  ces  roches,  originairement  calcaires,  ont  été 
peu  à  peu  transformées  en  dolomies  par  Tintroduction  de  la  magnésie  et  Félimination 
du  carbonate  calcique,  moins  insoluble  que  le  carbonate  magnésien  ;  de  celte  manière, 
la  densité  de  la  dolomie  étant  supérieure  à  celle  du  calcaire,  la  transformation  a  fait 
naître  des  vides,  où  le  carbonate  double  de  chaux  et  de  magnésie  a  pu  cristalliser. 

11  y  a  aussi  des  dolomies  saccharoides,  aussi  blanches  que  du  marbre,  mais  à 
grain  généralement  plus  fin  et  au  toucher  assez  rude. 

Les  diatoméesy  c'est-à-dire  des  algues  siliceuses  microscopiques,  ])euvent  se  réunir 
en  grand  nombre  de  manière  à  constituer  des  roches  purement  siliceuses,  à  grain 
très  fin,  telles  que  le  tripoli  ou  farine  fossile  [terre  à  infusoires).  Cette  roche, 
rencontrée  à  Eger  et  à  Franzensbad  en  Bohême,  ainsi  qu'à  Geyssat  et  à  Menât  en 
Auvergne,  et  dans  bien  d'autres  contrées,  est  formée  par  une  accumulation  d'algues 
de  la  famille  des  Bacillaria^  appartenant  surtout  aux  genres  Gallionella^  Sunrella^ 
Gompkonema^  Sijnedra^  Coscinodiscus^  etc. 

Combustibles  minéraux.  —  Les  combustibles  minéraux  comprennent  :  la  tourbe^ 
dont  il  a  été  question  plus  haut;  le  lignite,  charbon  compact,  terreux,  ligneux  ou 
fibreux,  contenant  de  55  à  75  0/0  de  carbone  avec  beaucoup  de  bitume,  et  dont  une 
variété  donne  le  jais  ou  jayet;  la  houille,  à  cassure  brillante,  renfermant  de  75  à 
90  0/0  de  carbone,  et  se  divisant  en  de  nombreuses  variétés,  suivant  la  nature  et  la 
proportion  des  hydrocarbures  qu'elle  contient;  enfin  V anthracite,  charbon  sec,  à 
éclat  vitreux,  à  demi  métallique,  avec  une  proportion  de  carbone  qui  dépasse  900/0. 

On  peut  encore  citer  les  huiles  minérales,  la  cire  minérale  (Ozocêrite)  et 
Vasphalte,  qui  représente  un  produit  d'oxydation  du  pétrole.  Mais  ces  corps,  formés 
par  distillation  ou  amenés  au  jour  avec  les  émanations  volcaniques,  ne  font  pas 
nécessairement  partie  des  formations  dues  à  Tactivité  des  organismes.  Il  n'en  est 
pas  de  même  de  Yambre  ou  succin,  qui  est  une  résine,  mais  n'existe  qu'en  nodules. 

Bien  qu'il  n'y  ait  pas  le  moindre  doute  relativement  à  l'origine  végétale  des  com- 
bustibles minéraux,  ce  n'est  que  dans  ces  dernières  années  qu'on  est  parvenu  à  en 
fournir  directement  la  preuve.  Tantôt  on  a  réussi,  comme  l'a  fait  M.  Fayol  à  Com- 
meniry,  à  découvrir,  dans  certaines  couches  de  houille,  des  traces  encore  parfaite- 
ment reconnaissables  d'une  structure  organisée^  assez  nette  pour  qu'il  fût  possible 
de  dire  si  la  houille  était  formée  par  des  écorces  ou  des  feuilles  de  Cordailes,  Cala- 
modendron,  etc.,  ou  encore  par  des  troncs,  à  ]>eine  déformés,  de  fougères  arbores- 
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cenles.  Tantôt  on  a  mis  la  structure  végétale  en  évidence  à  Faidede  certains  réactifs, 
par  exem])le  en  utilisant  laclion  d'un  mélange  d'acide  nitrique  et  de  chlorate  de 
potasse.  Ce  mélange  transforme  la  plus  grande  partie  du  combustible  minéral  en 
acide  ulmique;  si  Ion  fait  intervenir  ensuite  la  potasse  ou  Tammoniaque,  on  dissout 
Tacide  à  Tétat  d'ulmate  alcalin  et  on  met  en  liberté  de  minces  débris  de  membranes 
végétales,  presque  toujours  des  cuticules  de  feuilles  ou  de  rameaux.  M.  Giimbel  (1), 
(jui  a  appliqué  ce  procédé  aux  diverses  sortes  de  combustibles,  a  reconnu  en  outre 
que  d'autres  éléments  encore  organisés,  mais  complètement  transformés  en  charbon, 
peuvent  être  discernés  au  microscope,  avant  Tattaque  par  les  alcalis,  |)ourvu  qu'on 
les  décolore  au  moyen  de  l'alcool  absolu. 

Nous  avons  déjà  fait  connaître  (i)  la  composition  et  la  structure  des  Tourbei 
actuelles,  dont  les  tourbes  de  réi)oque  pleistocène  ne  se  distinguent  que  par  leur 
tendance  ù  se  rapprocher  des  Ligniies. 

Lignites.  —  Les  Lignites  sont  formés  de  lits  alternatifs  d'une  matière  compacte, 
brune,  à  cassure  conchoïdale  et  d'une  substance  terreuse  mate,  d'un  brun  jaunâtre. 
Sur  l'ensemble  tranchent  des  bandes  noires  ou  lits  de  débris  ligneux,  qui  parfois 
deviennent  l'élément  principal  {lignite  xijloïde).  Les  feuilles  de  graminées  et  les 
mousses  dominent  dans  le  lignite  proprement  dit  [Braunkohle),  avec  une  certaine 
quantité  d'aiguilles  de  conifères,  des  grains  de  pollen,  des  diatomées,  des  débris 
(î'insectes  et  des  spicules  d'épongés.  Les  éléments  ligneux  y  sont  sous  la  forme  de 
rameaux  brisés  et  non  encore  altérés. 

Souvent  les  lignites  contiennent  des  fragments  carbonisés,  semblables  au  fusain 
ou  charbon  tendre,  terne,  tachant  les  doigts,  qui  abonde  dans  certaines  couches  de 
houille.  Ce  fusain,  qui  n'est  que  partiellement  attaqué  parles  réactifs  oxydants,  laisse 
discerner  des  libres  à  ponctuations  aréolées.  On  doit  le  considérer  comme  de  la  sub- 
stance ligneuse,  décomposée  à  l'air  libre,  et  tombée  par  fragments,  comme  il  arrive 
aujourd'hui  lorsque  la  pourriture  atteint  les  troncs  d'arbres. 

La  plupart  des  variétés  de  jayet  ou  jais  des  terrains  secondaires  se  montrent 
entièrement  constituées  par  des  tissus  ligneux,  où  les  espaces  intercellulaires  sont 
remplis  par  une  substance  amorphe. 

Houille,  Anthracite.  —  Divers  auteurs,  notamment  M.  Grand'Eury,  ont  signalé 
ce  fait  que,  d'ordinaire,  les  couches  de  houille  sont  formées  de  hts  alternatifs,  habi- 
tuellement peu  é[>ais,  de  charbon  hriUanl  et  cHvable  et  de  charbon  mat^  où  sont 
fréquemment  engagés  des  fragments  plus  ou  moins  volumineux  de  fusain.  D'après 
M.  Giimbel,  le  charbon  brillant,  assez  énergiquement  attaqué  par  les  réactifs  oxy- 
dants, laisse  reconnaître  des  cellules  corticales,  des  tissus  ligneux,  des  débris  de 
feuilles,  enlin  des  membranes  sjdiériques  qui  paraissent  être  des  s|>ores,  le  tout 
associé  à  une  substance  charbonneuse  amorphe,  analogue  à  la  Dopplérite.  Les 
charbons  mats  sont  en  général  caractérisés  par  la  prédominance  des  tissus  foliaires, 
des  membranes  épidermiques  et  des  spores,  mêlés  de  particules  argileuses  et 
quartzeuses.  Ces  charbons  passent  insensiblement  aux  schistes  bitumineux^  d'où 
l'acide  fluorhydrique  étendu  sépare  d'ordinaire  de  nombreuses  parcelles  végétales, 
principalement  des  débris  d'organes  foliaires.  Quant  au  fusain,  il  a  évidemment  la 
même  origine  que  celui  des  lignites. 

(1)  Sitzungsberichte  der  k.  Akad,  Munich,  1882,  p.  111  à   116.  —  Analysé  par  M.  Zoiller 
in  Ann,  Min.,  [7]  mai-juin  1883.  —  (2)  Voy.  plus  haut,  p.  346. 
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Le  Cannelcoal  ou  houille  à  gaz  du  Lancashire  esl  un  charbon  mal  riche  en  spores, 
mais  caractérisé  surtout  par  des  touffes  de  filaments  ramifiés,  qui  paraissent  avoir 
appartenu  à  des  algues.  Le  Bog-head^  riche  en  huiles  minérales,  formerait  la  tran- 
sition entre  le  cannel-coal  et  les  schistes  bitumineux.  On  y  a  découvert  des  algues 
d'eau  douce.  Quant  à  V Anthracite^  il  se  montre  composé  de  cellules  et  de  fibres  non 
déformées,  selon  M.  Giimbel,  et  parfois  associées  à  des  fragments  de  fusain. 

Enfin  on  observe  dans  certains  bassins,  notamment  celui  de  Sarrebruck  (à  Mûns- 
terappel,  près  de  Lebach),  des  couches  constituées  surtout  pardes  matières  animales. 
On  y  reconnaît  de  nombreuses  écailles  et  jusqu'à  des  corps  entiers  de  poissons.  Cette 
variété  a  été  qualifiée  par  M.  Giimbel  de  Zoocarbonit. 

Peut-être  convient-il  aussi  de  mentionner  à  cette  place  certains  dépôts  de  graphite^ 
qui  {)araissent  dériver  par  métamorphisme  de  couches  de  houille  ou  d  anthracite,  dans 
des  pays  où  la  stratification  a  été  plus  ou  moins  bouleversée.  Maison  ne  saurait  attri- 
buer sûrement  la  même  origine  aux  gisements  de  graphite  où  le  minéral  affecte 
Tallure  d'une  matière  de  filons. 


§3 

FOSSILES 

Conditions  générales  de  la  conservation  des  organismes.  —  Bien  que,  par 
raison  d  elymologie,  le  nom  de  fossiles  convienne  à  tout  ce  qui  est  renfermé  dans  le 
sein  de  la  terre,  Tusage  a  prévalu  de  le  réserver  aux  restes  organiques  contenus  dans 
les  terrains  sédimentaires  ;  soit  qu'ils  forment  à  eux  seuls  de  véritables  couches, 
comme  les  dépôts  de  combustible  minéral  et  certaines  accumulations  d  origine  ani- 
male, soit  qu'ils  se  rencontrent,  à  l'état  plus  ou  moins  sporadique,  au  milieu  de  sédi- 
ments, dont  ils  servent  à  déterminer  l'âge. 

La  plupart  des  fossiles  animaux  doivent  être  considérés  comme  les  restes  d'êtres 
ayant  vécu  dans  le  voisinage  du  point  où  on  les  observe.  Quelquefois,  il  est  vrai,  ils 
ont  pu  subir  un  certain  transport,  attesté  par  l'usure  des  parties  saillantes.  Mais  ce 
cas  est  l'exception,  vu  la  facilité  avec  laquelle  en  général  se  brisent  et  se  détruisent 
les  organes  solides  des  êtres  vivants.  Pour  qu'ils  aient  été  conservés,  il  a  fallu 
qu'après  la  mort  les  parties  les  plus  résistantes  de  l'organisme  pussent  être,  par  leur 
enfouissement,  préservées  de  la  destruction  qu'elles  auraient  encourue  à  l'air  libre. 
C'est  ce  qui  a  dû  arriver,  d'une  manière  habituelle,  pour  les  êtres  marins  des  pro- 
fondeurs et  pour  les  espèces  des  eaux  douces  ou  saumâtres. 

Les  animaux  supérieurs,  tels  que  les  mammifères  terrestres  et  les  oiseaux,  n'ont 
pu  être  conservés  que  par  exception,  quand  leurs  cadavres,  flottés  lors  de  grandes 
inondations,  sont  venus  échouer  au  milieu  d'alluvions,  ou  lorsque  les  animaux  eux- 
mêmes  s'étant  aventurés,  soit  dans  des  marécages  instables,  soit  au-dessus  de  cavités 
dissimulées  par  la  neige,  ont  été  enfouis  vivants  dans  la  vase  ou  le  limon. 

D'autres  fois,  des  émanations  méphitiques,  survenant  au  bord  de  lacs  ou  de 
sources,  ont  déterminé  l'asphyxie  de  vertébrés  ou  d'insectes. 

Des  phénomènes  analogues  se  sont  souvent  produits  dans  les  eaux  marines  où,  de 
nos  jours  encore,  les  violents  orages  ou  les  tremblements  déterre  font  périr  de  nom- 
breux animaux.  Enfin  Tarrivée  soudaine  d'une  forte  proportion  d'eau  douce  dans 
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Feau  (le  mer,  ou  réciproquement,  suffit  à  déterminer  la  mort  subite  d'êtres  que  leur 
chute  sur  le  fond  et  leur  enfouissement  ultérieur  préserveront  d'une  destniclioD 
totale. 

Parmi  les  mollusques  marins,  beaucoup  ont  pu  être  fossilisés  in  «i7u,  grâce  à  leur 
mode  d'existence.  Il  en  a  été  ainsi  des  huîtres,  qui  forment  de  véritables  bancs,  el 
de  certains  lamellibranches,  qui  vivent  enfouis  dans  la  vase.  Pour  les  céphalopodes 
cloisonnés,  tantôt  la  coquille,  immédiatement  après  la  mort  de  Tanimal,  a  laissé  péné- 
trer Teau  et  la  vase,  soit  par  le  siphon,  soit  par  toute  autre  ouverture,  et  a  pu  être 
enfouie  assez  loin  du  rivage;  tantôt,  remontée  vide  à  la  surface,  elle  a  été  ensuite 
rejetée  à  la  côte,  en  perdant  ses  parties  les  plus  délicates.  C'est  ainsi  que  plusieurs 
dépôts  de  vases  calcaires  ne  contiennent  que  des  Aptychus  d'ammonites,  tombés  sur 
le  fond  tandis  que  les  coquilles,  après  avoir  surnagé,  étaient  brisées  ou  rejetées  sur 
le  rivage,  de  telle  sorte  qu'il  faut  les  chercher  dans  des  sédiments  littoraux.  Cette 
préparation  mécanique  naturelle  s'est  le  plus  souvent  accomplie  sur  les  oursins 
réguliers,  dont  les  radioles,  plus  solides,  ont  gagné  le  fond,  pendant  que  le  test  se 
désagrégeait  en  plaquettes  isolées.  Quant  aux  spatangoïdes,  tantôt  le  test,  envahi 
par  l'eau,  tombait  sur  le  fond  ;  tantôt,  protégé  par  l'enveloppe  externe,  il  flottait  à  la 
surface  et  était  rejeté  parmi  les  dépôts  du  rivage. 

II  importe  d'observer  qu'il  n'y  a  pas  de  rapport  nécessaire  entre  l'abondance  d'un 
animal  à  l'état  vivant  et  celle  de  ses  restes  fossiles  dans  un  dépôt.  Les  vers,  les  mol- 
lusques nus,  les  tuniciers,  les  siphonophores,  ne  laissent  généralement  pas  de  traces. 
Même  les  crustacés  peuvent  avoir  vécu  en  grand  nombre  et  disparaître  entièrement, 
réduits  en  débris  minuscules  par  des  êtres  perforants.  Aussi,  quand  on  interprète  un 
dépôt  fossilifère  pour  reconstituer  la  faune  de  l'époque,  doit-on  tenir  compte  des  cor 
relations  que  la  nature  vivante  nous  révèle  entre  les  familles  d'organismes  (i). 

En  ce  qui  concerne  les  végétaux,  qui  normalement  devraient  disparaître  sans 
laisser  de  traces,  la  fossilisation  exige  que  les  organes,  fleurs,  fruits,  feuilles  ou 
tiges,  tombant  sur  le  bord  d'un  lac  ou  d'une  lagune,  ou  entraînés  par  une  rapide 
inondation,  se  trouvent  recouverts  au  bout  de  peu  de  temps  d'une  couche  protec- 
trice de  vase.  D'autres  fois,  une  source  incrustante,  jaillissant  au  milieu  d'un  fourré, 
dépose  du  calcaire  ou  de  la  silice  autour  des  feuilles,  des  fleurs  et  même  des  insectes. 
Dans  certaines  circonstances,  c'est  la  matière  végétale  elle-même  qui  a  procuré  la 
fossilisation  des  insectes,  lorsque  ceux-ci,  s'étant  posés  sur  un  arbre  résineux,  ont 
été  enveloppés  d'une  exsudation  destinée  à  se  retrouver  plus  tard  à  l'étal  de  nodule 
d'ambre,  renfermant  dans  son  intérieur  l'insecte  ainsi  englouti. 

Conditions  de  fossilisation  (2).  —  De  toutes  manières,  pour  qu'un  corps  orga- 
nisé puisse  devenir  un  fossile,  il  faut  d'abord  qu'il  soit  soustrait  aux  influences 
atmosphériques,  soit  par  incrustation,  soit  par  enfouissement  au  milieu  d'un  dépôt. 
Mais  cela  même  ne  saurait  assurer  sa  conservation  intégrale,  qui  n'est  possible  que 
si  le  dépôt  protecteur  ofl're  une  imperméabilité  absolue.  Ce  cas  est  celui  du  limon 
constamment  glacé  de  la  Sibérie,  où  des  cadavres  entiers  de  mammouths  ont  pu 
demeurer  sans  altération  ;  il  en  est  de  même  des  insectes  momifiés  par  leur  enfouis- 
sement dans  la  résine,  et  aussi  des  coquilles  contenues  dans  des  sédiments  argileux 

(1)  J.  Walther,  Ueber  der  Auslese  m  der  Erdgeschichtey  léna,  1895.  —  (2)  Plusieurs  des 
indications  qui  vont  suivre  nous  ont  été  obligeamment  fournies  par  MM.  DouTiUé  et 
Munier-Chalnias. 
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de  récente  formation,  où  aucune  réaction  chimique  n'a  encore  eu  le  temps  de  s  ac- 
complir. En  dehors  de  ces  cas  exceptionnels,  tout  corps  organisé  subit  une  transfor- 
mation plus  ou  moins  complète,  soit  par  les  dissolutions  qui  circulent  dans  le  milieu 
encaissant,  soit  par  suite  des  actions  moléculaires  qui  peuvent  s'y  accomplir. 

La  transformation  sera  d'autant  moins  sensible  que  lorganisme  enfoui  offrira 
une  plus  forte  proportion  d'éléments  déjà  minéralisés.  C'est  le  cas  des  dents  et  des 
ossements  de  vertébrés,  qui  sont  principalement  formés  de  phosphate  de  chaux,  et 
celui  des  coquilles  d'invertébrés,  constituées  par  du  carbonate  de  chaux,  soit  à  l'état 
de  calcite^  soit  à  l'état  d'aragonite.  Ce  carbonate  est  souvent  mélangé  de  phosphate 
qui,  dans  les  espèces  à  test  corné  (Conularia^  Serpula,  etc.),  devient  l'élément 
dominant.  La  silice,  qui  forme  les  fruslules  des  diatomées  et  les  enveloppes  de  beau- 
coup de  protozoaires,  pourra  se  conserver  sans  altération.  Enfm  bien  que  les  tégu- 
ments des  insectes  et  les  carapaces  des  crustacés  consistent  surtout  en  substance 
organique  cornée,  cette  matière  présente  une  assez  grande  résistance  à  la  décompo- 
sition pour  pouvoir,  dans  certains  cas,  se  maintenir  à  l'état  fossile  (1). 

Pour  les  végétaux,  il  y  a  lieu  de  signaler  la  faculté  de  conservation  exceptionnelle 
oflTerte  par  les  cuticules.  Nous  avons  déjà  dit  qu'on  les  retrouvait,  à  l'état  de  frag- 
ments intacts,  dans  tous  les  combustibles  minéraux,  et  il  y  a  des  gisements  houillers, 
en  Russie,  où  des  plaques  entières  de  cuticules  se  sont  conservées  sans  altération. 

Cela  posé,  les  conditions  de  la  fossilisation  varieront  suivant  la  facilité  avec 
laquelle  les  dissolutions  auront  accès  dans  le  milieu,  c^est-à-dire  suivant  la  plus  ou 
moins  grande  perméabilité  du  terrain. 

Fossilisation  dans  les  roches  imperméables.  —  Lorsqu'un  débris  organique 
est  enfoui  dans  une  vase  argileuse,  il  y  a  d'abord  pénétration,  par  la  vase,  de  tous  les 
vides  que  ce  débris  pouvait  présenter.  Il  se  fait  ainsi  un  moule  interne  en  argile,  qui 
plus  tard,  si  le  terrain  vient  à  durcir,  représentera,  avec  ou  sans  altération,  suivant 
le  tassement,  la  forme  de  l'organisme  fossilisé.  Si  quelque  cause  empêche  la  péné- 
tration de  la  vase,  comme  cela  peut  arriver  avec  les  céphalopodes  cloisonnés,  quand 
il  y  a  obturation  de  l'ouverture  ou  conservation  du  siphon,  la  coquille  est  exposée  à 
s'écraser  peu  à  peu  sous  le  poids  de  la  vase  qui  continue  à  s'accumuler;  mais  les 
fragments  aplatis  demeurent  juxtaposés.  Quant  à  la  matière  organique,  elle  se  décom 
pose  lentement  et  une  partie  peut  revêtir  la  forme  minérale,  comme  c'est  le  cas  pour 
les  combustibles  fossiles.  Dans  des  circonstances  exceptionnelles,  la  substance  d'un 
animal,  avant  de  se  décomposer,  peut  laisser  sur  l'argile  une  empreinte  et  même  un 
enduit  destinés  à  demeurer;  c'est  ainsi  que,  dans  une  argile  callovienne  de  Christian 
Malford,  en  Angleterre,  on  a  trouvé,  remarquablement  conservée,  la  trace  des  par- 
lies  molles  de  l'animal  d'une  bélemnite.  De  même,  les  vases  calcaires  qui  sont  deve- 
nues plus  tard  les  plaquettes  lithographiques  de  Solenhofen  ont  gardé  la  trace  des 
plumes  des  reptiles  empennés,  celle  des  mâchoires  d'annélides  et  jusqu'à  des 
empreintes  d'animaux  mous,  tels  que  des  méduses. 

Si  imperméable  d'ailleurs  que  soit  un  dépôt,  l'eau  qui  l'imbibe  suffit,  à  la  longue, 
pour  altérer  les  coquilles.  On  s'explique  ainsi  comment  les  céphalopodes  cloisonnés 
ont  entièrement  perdu  leur  test  nacré  dans  les  schistes  paléozoïques,  tandis  qu'ils 
l'ont  gardé,  au  moins  en  partie,  dans  certaines  argiles  des  formations  secondaires. 

(1)  Geikie,  Textbook^  p.  608. 
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En  outre,  il  se  passe  dans  les  dépôts  imperméables  des  phénomènes  de  concentra" 
tion  moléculaire^  pour  lesquels  les  corps  organiques  en  décomposition  peuvent 
servir  de  centres  d'attraction.  L'un  des  plus  fréquents  est  Taccumulation  de  la  pyrite 
ou  bisulfure  de  fer  à  la  surface  ou  dans  Fintérieur  des  coquilles,  comme  aussi  au 
milieu  des  fibres  des  végétaux  transformés  en  lignite.  En  général,  le  dépôt  qui  se 
forme  est  constitué  par  de  la  pyrite  blanche  ou  marcasite^  beaucoup  plus  altérable 
que  la  pyrite  jaune.  La  pyrite  s'applique  contre  les  parois  des  coquilles,  comme  si 
elle  y  avait  été  déposée  par  voie  électrochimique.  Mais  elle  peut  aussi  former  de 
véritables  moules  internes.  Très  souvent  elle  incruste  des  écailles  de  poissons  et, 
dans  ce  cas,  elle  peut  être  mélangée  de  cuivre  et  d  argent,  comme  dans  les  schistes 
bitumineux  du  Mansfeld.  De  toutes  manières,  le  dépôt  de  la  pyrite  résulte  d'une 
réaction  accomplie  au  sein  d'un  milieu  réducteur^  et  il  est  permis  de  penser  que  la 
décomposition  de  la  matière  organique  n'y  a  pas  été  étrangère. 

Lorsque  la  transformation  pyriteuse  atteint  des  coquilles  en  spirale,  on  remarque 
que  le  bisulfure  de  fer  se  concentre  de  préférence  sur  le  noyau  initial.  C'est  de  cette 
façon  que,  dans  les  argiles  où  abondent  les  ammonites  pyriteuses,  les  individus 
transformés  sont  presque  toujours  de  petite  taille  ;  mais  si  Ton  ouvre  avec  précau- 
tion les  feuillets  de  la  roche,  il  n'est  pas  rare  d'y  retrouver  l'empreinte  d'une 
ammonite  de  grande  dimension,  prolongeant  exactement  le  noyau  pyriteux,  seul  par- 
venu à  l'état  de  moule  solide.  Ajoutons  que  beaucoup  de  ces  fossiles  pyriteux  ont 
subi,  à  la  longue,  une  transformation  en  hydroxyde  de  fer. 

Quand  les  argiles  sont  calcarifères,  le  calcaire  tend  à  s'isoler  du  reste  de  la  niasse 
et  se  concentre  en  nodules,  généralement  ellipsoïdaux  et  aplatis,  et  cela  de  préfé- 
rence autour  des  corps  organisés.  Par  exem[)le,  le  lias  de  Normandie  renferme  de 
grosses  concrétions  calcarifères  ou  miches^doni  chacune  enveloppe  un  poisson  ou  un 
céphalopode  généralement  bien  conservé. 

Des  nodules  semblables,  soit  argileux,  soit  siliceux,  peuvent  aussi  se  former  dans 
des  argiles  non  calcarifères.  De  ce  nombre  sont  les  concrétions  des  schistes  siluriens 
de  Bretagne  ou  de  Bohême,  dont  chacune  a  pour  centre  un  trilobite,  et  celles  du 
vieux  grès  rouge  d'Ecosse,  formées  autour  d'articles  de  crustacés. 

Le  carbonate  de  fer  est  une  des  substances  qui  se  prêtent  le  mieux  à  cette  réac- 
tion ;  ses  nodules  aplatis  {coal  balls)  abondent  dans  les  couches  houillères  et  per- 
mienues:  souvent,  en  les  brisant,  on  trouve  au  milieu,  soit  l'empreinte  d'une  feuille 
de  fougère,  dont  les  plus  menus  détails  ont  été  conservés  avec  une  rare  perfection, 
soit,  comme  dans  le  bassin  de  la  Sarre,  une  tête  ou  un  squelette  entier  de  reptile 
{Archegosaurus).  Le  carbonate  de  protoxyde  de  fer,  représentant  le  moins  accentué 
de  tous  les  états  d'oxydation  du  fer,  n'a  pu  se  former,  comme  la  pyrite,  que  dans  un 
milieu  réducteur,  et  là  encore  il  est  à  croire  que  la  réduction  est  le  fait,  soit  des 
organismes  animaux  en  décomposition  lente,  soit  des  parcelles  végétales  partout 
répandues  au  sein  des  schistes  bitumineux.  On  comprend  d'ailleurs  que  cette  réac- 
tion soit  spéciale  aux  roches  argileuses,  dont  l'imperniéabilité  emi)êclie  l'accès  de 
l'air,  qui  donnerait  naissance  à  du  peroxyde  de  fer. 

Fossilisation  dans  les  roches  perméables.  —  Dans  une  roche  perméable,  non 
seulement  la  décomposition  et,  par  suite,  la  disparition  des  parties  molles  sont  com- 
plètes; mais  même  les  parties  dures  et  déjà  minéralisées  ne  peuvent  manquer  de  se 
transformer,  par  le  fait  des  dissolutions  qui  circulent  dans  la  roche  encaissante.  Nulle 
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ou  presque  nulle  sur  les  dents  des  vertébrés,  celle  Iransformalion  fail  habiluellement 
disparailre  la  texlure  spongieuse  des  os,  donl  le  poids  s  accix)il  en  même  lemps  que 
la  composilion  peul  changer  beaucoup;  mais  c'esl  surtout  sur  les  coquilles  des  mol- 
lusques que  cet  efTet  se  manifeste  sous  des  formes  variées. 

Les  roches  perméables  par  excellence  sont  les  sables  et  les  grès.  Si  les  sables  ne 
contiennent  pas  des  intercalations  argileuses  qui  gênent  la  circulation  des  liquides, 
ou  bien  les  coquilles  disparaissent  sans  laisser  aucune  trace,  ou  on  les  retrouve  à 
Tétai  de  moules  internes,  avec  enduit  ferrugineux.  Quand  le  test  des  coquilles  n'a 
pas  eu  le  temps  de  subir  une  dissolution  complète,  du  moins  il  est  souvent  réduit  à 
UQ  étal  de  friabilité  qui  atteste  une  transformation  déjà  avancée.  Les  grès  siliceux, 
qui  sont  des  sables  agglomérés  par  un  ciment  de  silice,  n'offrent  que  des  empreintes 
ou  des  moulages,  sans  trace  de  test.  Tantôt  les  moules  sont  composés  de  la  substance 
même  du  grès,  tantôt,  comme  dans  la  gaize  grise  du  Havre,  on  trouve  des  moules 
internes  de  céphalopodes  en  calcédoine  translucide. 

C'est  dans  les  roches  très  calcarifères  que  les  phénomènes  de  fossilisation  sont 
surtout  intéressants  à  étudier.  En  premier  lieu,  il  peut  y  avoir,  comme  pour  les 
argiles,  pénétration  des  coquilles,  soit  par  la  vase  calcaire  fine,  soit  par  le  sable  ooli- 
thique  et,  par  suite,  production  d'un  moule  interne.  Si  plus  lard  il  arrive  (et  c'est 
généralement  le  cas  des  calcaires  à  grain  fin)  que  la  circulation  des  eaux  fasse  dis- 
paraître la  partie  solide  des  coquilles  à  test  mince,  cette  dissolution  lente  respectera 
les  détails  de  la  structure,  et  non  seulement  le  moule  reproduira  les  particularités 
de  l'ornementation  extérieure;  mais,  s'il  s'agit  de  coquilles  cloisonnées,  les  circonvolu- 
tions des  cloisons  resteront  en  évidence.  De  cette  manière,  les  moules  internes  des 
ammonites  suffisent,  en  général,  pour  une  détermination  spécifique. 

Quand  il  y  a  eu  enveloppement  et  pénétration  des  coquilles  par  le  calcaire,  c'est- 
à-dire  production  simultanée  d'un  moule  interne  et  d'un  moule  externe,  la  coquille 
qui  sépare  ces  deux  moules  est  exposée  à  divers  changements.  D'abord  il  peut  y 
avoir  dissolution  complète  du  test  et  formation  d'un  vide,  comme  on  l'observe  dans 
certains  calcaires  à  cérithes,  où  le  moule  intérieur,  en  forme  de  vis,  est  complète- 
ment isolé  du  moule  en  creux, qui  laisse  reconnaître  les  détails  de  lornementation 
extérieure.  D'autres  fois  la  disparition  du  test  a  été  suivie  d'un  dépôt  de  calcitespa- 
Ihique  dans  la  cavité  résultante. 

Lorsque  le  calcaire  ne  pénètre  pas  dans  les  coquilles  et  se  contente  de  les  enve- 
lopper, on  obtient  un  moule  externe  et,  si  la  coquille  elle-même  disparaît  avec  le 
temps,  il  en  résulte  une  cavité,  véritable  moule  en  creux  où  Ion  peut  verser  du 
plâtre  ou  de  la  cire.  Tel  est  le  cas  le  plus  habituel  dans  les  roches  à  c«'M-ithes  du  bassin 
de  Paris. 

Mais  la  coquille  ne  disparaît  pas  toujouis  ei,  protégée  contre  la  déformation  ])ar 
la  solidité  du  moule  externe  que  lui  forme  la  roche  encaissante,  ou  bien  elle  se  con- 
serve intégralement,  ou  elle  s'altère  plus  ou  moins  sous  l'action  «les  eaux  d'infiltra- 
tion. Ces  dernières  se  contentent  quelquefois  de  déposer  des  incrustations  dans  les 
vides;  on  voit  ainsi  des  ammonites  dont  les  cloisons  sont  tapissées,  tantôt  de  couches 
concrétion  nées  concentriques,  tantôt  de  véritables  cristaux  de  calcitc  ou  de  quartz. 
Les  coquilles  des  ostracées,  des  peignes  et  des  brachiopodes  résistent  le  plus  habi- 
tuellement à  la  dissolution.  D'une  manière  générale,  on  remarque  que  ïaragonile^ 
ou  carbonate  de  chaux  prismatique,  est  beaucoup  moins  stable  que  la  calcite.  Même 
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dans  les  coquilles  des  plages  soulevées  de  récente  formaliou,  la  couche  interne  d'ara- 
gonile  de  la  moule  commune  a  entièrement  disparu,  tandis  que  la  couche  externe 
de  calcile  s'est  conservée.  Il  y  a  des  calcaires  coquilliers  dans  lesquels  les  tests  en 
aragonite  ont  seuls  été  dissous,  ou  sont  changés  en  une  couche  de  calcite,  pseudo- 
morphique  d'aragonite,  et  très  différente  de  celle  des  coquilles  originairement  for- 
mées de  calcite,  laquelle  a  gardé  sa  structure  primitive. 

De  mémo  que  les  argiles,  les  calcaires  donnent  lieu  à  des  phénomènes  de  trans- 
port moléculaire,  qui  influent  souvent  sur  les  conditions  de  la  fossilisation.  Par 
exemple,  dans  les  dépôts  crayeux,  la  silice  intimement  mélangée  au  calcaire  s*isole 
en  rognons  tuberculeux  et,  de  préférence,  autour  des  corps  organisés.  De  même, 
certaines  chailles  du  terrain  jurassique  ont  pour  noyau  un  crustacé.  Souvent  les 
rognons  do  silex  de  la  craie  se  contentent  de  remplir  le  vide  intérieur  d'un  oursin, 
dont  le  test  demeure  calcaire,  et  il  arrive  parfois  qu'une  coquille  de  brachiopode  se 
trouve  prise  au  milieu  de  ce  remplissage;  plus  tard,  une  partie  de  la  silice  entrera 
en  dissolution  et  viendra  former  des  cristaux  de  quartz  à  Tintérieur  des  valves  du 
brachiopode.  Dans  les  phlaniles  du  calcaire  carbonifère,  qui  sont  aussi  des  rognons 
de  silex,  on  reconnaît  souvent  des  foramiuifères  originairement  calcaires,  mais  où  la 
substance  du  silex  encaissant  a  fîni  par  se  substituer  au  carbonate  de  chaux. 

Dans  beaucoup  de  calcaires,  une  sorte  d'aflinité  élective  a  dirigé  la  silice  exclusi- 
vement sur  les  coquilles,  ainsi  que  sur  les  radioles  et  le  test  des  oursins.  Il  parait  y 
avoir  eu  substitution  moléculaire,  favorisée  par  Tétat  préalable  d'organisation  ou  de 
cristallisation  du  calcaire  des  fossiles.  Cette  substitution  est  frappante  dans  les  bra- 
chiopodes  siliceux  du  lias  de  Tlndre.  La  gangue  étant  demeurée  calcaire,  une  attaque 
à  l'aide  dun  acide  faible  isole  entièrement  le  fossile,  et  c'est  de  cette  façon  que 
M.  Munier-Ghalmas  a  réussi  à  préparer  les  apophyses  spirales  si  délicates  des  Spi- 
riferina.  Le  gîte  célèbre  d'Uchaux,  en  Provence,  offre  aussi  un  reman{uable  exemple 
de  silicification  bornée  aux  coquilles.  Il  en  est  de  même  du  circt  du  Mont-d'Or  lyon- 
nais, où  les  ammonites  ont  leurs  coquilles  changées  en  silice  blanchâtre,  tandis  que 
des  cristaux  pyramides  de  quartz  tapissent  les  cloisons. 

Dans  ces  différents  cas,  on  remarque  la  tendance  de  la  silice  à  former,  sur  la  sur- 
face des  coquilles,  de  petits  globules  arrondis  ou  orhicules  de  calcédoine. 

Une  circi)nslance  digue  d'être  notée  est  la  transformation  que  la  fossilisation  fait 
subir  aux  os  des  vertébrés,  en  déterminant  un  important  accroissement  dans  les  pro- 
portions de  carbonate  calcique,  d'oxyde  de  fer  et  de  fluor. 

M.  Carnol  (1  sest  assuré  que  le  rapport  du  poids  de  l'acide  phosphorique  au  fluor 
est  voisin  de  i2()0  dans  les  os  modernes,  tandis  qu'il  s'abaisse  à  31  pour  la  moyenne 
«les  os  pleistocènes,  à  19  pour  ceux  du  pliocène,  à  12,4  pour  la  période  secondaire, 
eniin  à  11,30  ]»our  les  os  primaires.  Or  la  proportion,  pour  l'apatite  normale,  étant 
de  11,21,  on  voit  que,  plus  les  os  sont  anciens,  et  plus  ils  tendent  à  se  rapprocher  de 
la  composition  du  fluosphosphate  de  chaux  minéral 

Cette  transformation  s'opère  par  la  fixation  à  froid,  sur  le  phosphate  de  chaux,  du 
fluorure  de  calcium  ou  des  fluorures  alcalins. 

Influence  de  la  structure  organique  sur  le  mode  de  fossilisation.  —  Parmi 
les  particularités  de  la  fossilisation,  il  convient  de  mettre  en  lumière  la  tendance  de 

(1)  Annales  des  Mines,  1803,  t.  h 


CONDITIONS  DE  FOSSILISATION  697 

certains  organismes  calcaires  à  offrir,  d'une  manière  constanle,  une  slruclure  cris- 
talline et  spathique,  mise  eu  évidence  par  les  clivages  de  la  calcile  dont  ils  sout 
formés.  Ce  cas  est  celui  des  tests  et  des  radioies  d'oursins,  ainsi  que  des  tiges  et  des 
articles  de  cnnoïdes.  Il  y  a  longtemps  qu'on  a  remarqué  que  chaque  radiole d'oursin, 
transformée  en  calcaire  spathique,  possède  une  orientation  cristallographique  uni- 
forme, l'axe  principal  de  la  calcite  coïncidant  avec  Taxe  longitudinal  de  la  radiole. 
De  même  la  cassure  du  test  spathique  d'un  oursin  trahit  avec  évidence  l'uniformité 
d'orientation  de  chaque  plaquette.  Or  cette  structure  est  commandée,  en  quelque 
sorte,  par  l'organisation  préexistante  du  test  des échinodermes.  Ce  lest, dauslanimal 
vivant,  est  composé  de  plaquettes  calcaires,  constituées  par  un  réseau  cubique  de 
piliers,  que  sépare  un  réseau  également  cubique  de  canaux;  dans  une  même  plaque, 
toutes  les  particules  calcaires  sont  optiquement  orientées  d'une  façon  identique, 
comme  les  éléments  d'un  cristal.  La  calcite  qui  vient  remplir  les  vides  ne  fait  donc 
qu'adopter  l'orientation  des  piliers  autour  desquels  elle  se  dépose. 

La  disposition  fibreuse  et  rayonnante  du  rostre  des  bélemnites  est  aussi  conmiandée 
par  la  structure  de  l'animal  vivant.  De  même  les  coquilles  d'Inoceramuselde  Pinna 
sont  fibreuses,  parce  que  la  couche  extérieure  du  test  se  compose  de  cellules  pris- 
matiques. Enfin  les  huîtres  silicifiées  n'en  gardent  {jas  moins  souvent  une  structure 
écailleuse,  conforme  à  celle  de  la  coquille  calcaire  primitive. 

Fossilisation  par  des  sources  incrustantes.  —  La  préservation  des  structures 
organiques  est  remarquablement  complète  quand  des  sources  calcaires  ou  siliceuses 
ont  servi  de  milieu  pétrificateur.  Dans  ce  cas  il  n'est  nullement  nécessaire  que  les 
animaux  ou  les  végétaux  aient  été  préalablement  enfouis  dans  un  sédiment. 

S'il  s'agit  d'une  source  calcaire,  nous  avons  vu  antérieurement  comment  le  car- 
bonate de  chaux  se  déposait  sur  les  organes  des  végétaux  en  formant  des  travertins 
ou  des  tufs.  Quand,  plus  tard,  la  matière  organique  a  disparu,  il  reste  le  moule  exté- 
rieur des  feuilles,  des  fruits  ou  des  fleurs,  qu'on  isole  en  brisant  la  roche.  Souvent 
les  cavités  de  cette  dernière  représentent  les  moules  des  insectes  qui  fréquentaient 
les  abords  de  la  source,  et  dont  on  peut  reconstituer  la  forme  en  y  coulant  du  plâtre, 
comme  l'a  fait  M.  Munier-Chalmas  pour  le  travertin  éocène  de  Sézanne. 

Avec  les  sources  siliceuses,  il  y  a  généralement,  pour  les  végétaux,  substitution 
moléculaire  de  la  silice  à  la  matière  organique.  La  réaction  la  plus  naturelle,  celle 
qui  parait  s'être  opérée  aux  abords  des  geysers,  consiste  dans  la  décomposition  d'un 
silicate  alcalin  par  la  matière  ligneuse.  Cette  dernière  passe  à  l'étal  d'humate  alcalin 
et  la  silice  prend  sa  place,  se  précipitant,  suivant  les  cas,  à  l'état  de  quartz,  de  cal- 
cédoine ou  d'opale.  Un  remarquable  exemple  de  silicification  est  offert  par  les  silex 
du  terrain  houiller  de  Grand-Croix,  près  de  Saint-Etienne,  où  la  substitution  a  res- 
pecté les  tissus  organiques  les  plus  délicats. 

Le  phosphate  de  chaux  a  souvent  joué  un  rôle  analogue  à  celui  de  la  silice  et  du 
calcaire.  Tantôt  des  incrustations  de  ce  minéral  ont  opéré  le  contre-moulage  de  corps 
organiques,  comme  ces  curieuses  reproductions  de  grenouilles  et  de  serpents,  que 
M.  Filhol  a  découvertes  dans  les  phosphorites  du  Quercy,  et  où  l'animal  ayant  été 
extérieurement  moulé  par  de  l'argile,  le  vide  produit  par  sa  disparition  a  été  rempli 
par  du  phosphate.  Tantôt  il  y  a  eu  à  la  fois  moulage  et  substitution,  comme  pour 
certaines  coquilles  et  des  cônes  de  pins  provenant  des  couches  à  phosphates  du  gaull. 

Empreintes.  —  On  peut  distinguer,  dans  la  classe  des  empreintes,  les  emprein- 
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tes  organiques^  qui  ne  sont  en  réaUlé  qu'une  sorte  de  moule  externe,  comme  les 
impressions  laissées  par  des  feuilles,  des  fleurs  et  des  insectes;  et  les  empreintes 
physiologiques^  qui  sont  des  vestiges  de  Tactivilé  organique  des  êtres  disparus.  A 
cette  dernière  catégorie  appartiennent  les  trous  creusés  dans  les  roches  par  les  ani- 
maux lithophages  (et  souvent  remplis  après  coup  par  un  sédiment),  les  perforations 
des  tarets,  les  tubes  servant  à  Tentrée  et  à  la  sortie  des  annélides  dans  un  sédiment 
sableux  ou  vaseux,  les  pistes  laissées  par  la  marche  des  vers  ou  des  crustacés,  enfln 
les  traces  de  pas  des  reptiles,  des  oiseaux  ou  des  mammifères. 

Pour  que  les  pistes  et  les  traces  de  pas  nous  aient  été  conservées,  il  a  fallu  des 
circonstances  très  particulières.  En  effet,  ces  impressions,  produites  sur  une  vase 
molle,  étaient  destinées  à  disparaître  rapidement  si  celte  vase  fût  demeurée  à  Tair. 
La  plage  a  donc  dû,  après  le  passage  des  animaux,  être  recouverte  d'une  couche  de 
sable,  plus  tard  consolidée  en  grès,  reproduisant  à  l'état  de  saillies,  sur  sa  face  infé- 
rieure, les  impressions  en  creux  de  l'argile  sous-jacenle.  Le  plus  souvent  une  légère 
infiltration  ferrugineuse  s'est  faite  entre  les  empreintes  et  la  roche  <{ui  en  a  pris  le 
moule;  aussi  ce  dernier  offre-t-il  généralement  une  certaine  coloration. 

Le  phénomène  n'est  du  reste  pas  particulier  au  monde  organique.  Des  gouttes  de 
pluie  ont  ainsi  laissé  leur  empreinte  sur  certains  sédiments  vaseux,  tandis  que  des 
dépôts  arénacés  nous  ont  transmis,  sous  forme  de  rides  à  la  surface  des  couches,  les 
traces  de  clapotement  des  vagues  [ripple  marks). 


CHAPITRE  II 

MATÉRIAUX   DES    FORMATIONS    MIXTES 

Nous  entendons  par  formations  mixtes  celles  à  la  genèse  desquelles  ont  concouru 
a  la  fois  les  actions  extérieures  el  celles  de  la  dynamique  interne.  Les  unes  ne  lais- 
sent aucun  doute  sur  leur  origine  :  ce  sont  les  Agglomérats  (l)et  les  tufs  ét*uptifs^ 
engendrés  do  la  même  façon  que  les  assises  de  matériaux  projetés  par  les  volcans 
actuels,  et  qualifiés,  en  raison  de  leur  nature  à  la  fois  éruptive  et  fragmentaire,  de 
roches  pyroclastiques.  Les  autres  ont  été  formées  par  des  proc('*dés  dont  la  nature 
contemporaine  nous  permet  1res  rarement  de  nous  faire  une  idée.  Ce  sont  les  roches 
métamorphiques^  produit  de  la  transformation  profonde  de  certains  sédiments  sous 
des  influences  diverses  el,  avec  elles,  la  série  des  [errsiïns  cristallop h  ijlliens^  où  l'ac- 
tion métamorphique  paraît  s\Ure  superposée  à  des  conditions  originelles  1res  spé- 
ciales. 

(1)  A  IVxemplc  de  divers  auteurs,  notamment  A.  Geikie,  nous  appliquons  le  nom  d'a^.7/0- 
mérats  aux  formations  où  domine  le  caroclère  éruptif,  rési^rvant  celui  de  conglomérats 
pour  les  accumulations  de  gros  débris  où  se  manifeste  surtout  Taction  sédimentaire. 
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▲aOLOMÉRATS    ET    TUFS    ÉRUPTZFS 

Agglomérats,  brèches.  —  Les  agglomérats  éruptifs  sonl  formés  de  malériaux 
projetés  par  d'anciens  volcans,  el  où  un  commencement  d'érosion  par  les  agents 
atmosphériques  a  donné  aux  éléments  une  apparence  roulée  ou  sub-anguleuse.  La 
grosseur  des  matériaux  peut  y  être  considérable. 

Les  brèches  érupHves  sont  des  agglomérats  composés  uniquement  de  fragments 
anguleux.  Tantôt  ce  sont  les  produits  de  la  consolidation  d  amas  de  lapilli  projetés 
enTair;  dansée  cas  elles  sont  grossièrement  stratifiées;  tantôt  Tordonnance  des 
matériaux  est  confuse,  et  leur  localisation  est  marquée;  ce  peuvent  être  alors  des 
brèches  de  friction^  résultat  du  refroidissement  et  du  frottement  exercés  sur  une 
colonne  éruptive  montante  par  les  parois  du  canal  d  ascension.  Suivant  les  éléments 
dont  les  brèches  se  composent,  on  les  divise  en  trachyiiquesy  porphyriliques^ 
andésitiques^  basaltiques^  etc.  (1). 

Tufs,  cinérites,  wackes,  etc.  —  Les  tufs  éruptifs  comprennent  toutes  les 
variétés  à  grain  fin  qui  résultent  de  la  consolidation  de  coulées  boueuses,  ou  de  la 
projection  de  matériaux,  dont  l'agglutination  a  eu  lieu,  soit  à  lair  libre,  soit  sous 
Teau;  de  sorte  qu'un  grand  nombre  d'entre  eux  passent  à  des  formations  sédimen- 
taires  et  peuvent  contenir  des  fossiles,  animaux  ou  végétaux.  Dans  le  voisinage  des 
centres  d'éruption,  ils  se  distinguent  par  des  alternatives  de  lits  à  éléments  très  fins 
avec  d'autres  plus  grossiers,  correspondant  aux  diverses  phases  de  l'activité  volca- 
nique. Plus  un  tuf  est  ancien  et  plus  il  est  difficile  d'en  bien  déterminer  les  éléments, 
en  raison  des  altérations  qu'ont  subies  les  microlithes  et  autres  menus  débris. 

On  disiingue  les  tufs  felsitiques  {cendres  feldspathiques  ou  felspathic  ashes)^ 
les  tufs  basaltiques^  les  tufs  ponceux^  les  tufs  porphyritiques^  etc.  Ces  derniers 
ont  joué  un  grand  rôle  à  diverses  époques  géologiques,  notamment  lors  de  la  for- 
mation des  terrains  houillers.  Les  cinérites  ne  peuvent  être  séparées  des  tufs,  dont 
elles  ne  sont  qu'une  variété  à  grain  très  fin. 

Beaucoup  de  tufs  felsitiques  engendrent  des  roches  compactes  et  rubanées,  qui,  à 
l'œil  nu,  se  montrent  identiques  avec  les  felsophyres.  Il  faut  le  secours  du  micro- 
scope pour  constater  que  ces  roches  sont  formées  de  débris. 

Au  nombre  des  tufs  felsitiques  doivent  être  rangés  les  argilopht/res  ou  argilo- 
lites^  qui  si  souvent  accompagnent  les  épanchements  de  felsophyres.  Ou  y  observe 
tous  les  passages  possibles,  depuis  les  felsophyres  authentiques  jusqu'à  des  roches 
entièrement  détritiques.  Ces  tufs  sont  rubanés,  souvent  bréchiformes,  argileux  et  de 
couleurs  variées,  où  dominent  le  rouge-brun,  le  violet  et  le  vert.  Le  plus  souvent  les 
eaux  siliceuses  ont  joué  un  grand  rôle  dans  leur  formation,  comme  on  s'en  aperçoit 
à  de  nombreuses  infiltrations  et  veinules  de  quartz,  de  calcédoine  et  d'opale,  ou 
encore  à  la  présence  de  végétaux  silicifiés. 

Les  Mimophyres  sont  des  roches  à  la  fois  élastiques  et  porphyriques,  participant 
des  caractères  du  felsophyre  et  de  ceux  d'un  schiste  sédimentaire.  Le  nom  a  été  créé 

(1)  Ces  bri'chos  comprennent  les  Taxites  ou  roches  clasto-cristaltines  de  Lœwiuson-Lessing. 
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en  1841  par  Éiie  de  Beaumont  pour  désigner  des  lufs  permiens  des  Vosges.  M.  Bar- 
rois  en  a  décrit  d'analogues  dans  les  Asturies.  Quant  aux  Porphyroïdes  de  TAr- 
denne,  que  plusieurs  auteurs  rangent  parmi  les  tufs,  il  parait  plus  probable  que  ce 
sont  des  roches  métamorphiques,  et  il  en  sera  question  plus  loin. 

Les  tufs  porphyritiques  d'âge  carboniférien  abondent  dans  le  Morvan  ;  ce  sonl  à 
proprement  parler  des  tufs  orthophifriques^  constitués  par  des  fragments  très  brisés 
de  quartz,  d'orthose,  d'oligoclase  et  de  mica  noir,  que  cimente  une  pâte  calcédo- 
nieuse  (1).  Souvent  les  tufs  porphyritiques  sont  changés  par  dynamométamorphisme 
en  une  roche  schisteuse  vert-clair,  presque  entièrement  constituée  de  chlorite. 

Les  lufs  basaltiques  sont  formés  de  fragments  de  basalte  projetés  et  cimentés 
ensuite,  soit  par  des  carbonates  et  de  la  limonite,  soit  par  des  zéolites,  plus  rarement 
par  de  l'opale  ou  de  la  calcédoine. 

Les  tufs  dits  palagonUiques^  déveio])pés  surtout  en  Sicile  et  en  Islande,  sont 
constitués  par  des  fragments  (lapilli)  de  verre  basaltique  (sidéromélane),  que 
cimentent  des  substances  diverses,  dérivées  du  verre  lui-même  par  transformation 
hydrochimique.  On  y  trouve  aussi,  à  l'état  de  cristaux  isolés,  de  laugite,  de  l'olivine 
et  du  feldspath.  Les  morceaux  vitreux  sont  extrêmement  riches  en  bulles  d'air.  Ces 
tufs  sont  très  basiques.  Ainsi  ceux  des  environs  du  Puy  (rocher  Saint-Michel,  rocher 
Corneille,  Polignac)  ne  contiennent  que  39,52  0/0  de  siUce,  avec  16,91  0/0  d'eau. 

Les  tufs  palagonitiques  paraissent  être  le  produit,  plus  ou  moins  altéré  après 
coup,  d'explosions  successives.  Il  n  est  pas  nécessaire  que  ces  explosions  aient  eu 
lieu  à  Tair  libre  ;  car  des  fragments  de  ces  tufs  sont  fréquents  au  centre  des  nodules 
de  manganèse  recueillis  dans  les  grandes  profondeurs  du  Pacifique.  De  plus,  ce 
n'est  pas  une  formation  spéciale  à  l'époque  actuelle,  car  les  tufs  palagonitiques  sonl 
bien  caractérisés  parmi  les  roches  carbonifériennes  du  centre  de  l'Ecosse. 

On  donne  le  nom  de  Warkes  à  des  argiles  provenant  de  la  décomposition  des 
basaltes,  et  formées  surtout  de  silicates  alumineux  hydratés,  les  autres  éléments  de 
la  roche  ayant  été  entraînés  à  l'état  de  zéolites  ou  de  carbonates.  Souvent  les  wackes 
ont  gardé  la  texture  celluleuse  des  laves  basaltiques  qui  leur  ont  donné  naissance; 
elles  se  présentent  fréquemment  en  grains  arrondis  et  offrent  des  couleurs  tantôt 
brunes,  tantôt  d'un  gris  ou  d'un  vert  sales. 

Le  ppperino  est  un  tuf  brun  foncé,  terreux  ou  granulaire,  qui  abonde  dans  les 
monts  Albains,  près  de  Rome,  et  contient  en  abondance  des  cristaux  d'augite,  de 
mica,  de  leucite,  de  magnétite,  avec  des  fragments  de  calcaires  cristallins  et  de  laves. 
Les  pépériies  d'Auvergne  sont  des  tufs  bréchiformes,  dont  le  caractère  dominant  est 
la  juxtaposition  de  fragments  anguleux  de  basalte,  vitreux  et  scoriacé,  à  des  minéraux 
de  profondeur,  hornblende  basaltique  et  mica  noir  (2).  Des  coquilles  lacustres  se 
trouvent  dans  les  pépérites  et  l'intérieur  de  ces  coquilles  est  rempli  d'un  mélange  de 
grains  basaltiques  et  de  calcaire  (3). 

Le  irass  est  une  roche  d'un  gris  jaunâtre  clair,  rude  au  toucher,  constituée  par 
une  poussière  ponceuse,  devenue  compacte,  qui  empâte  des  morceaux  de  roches  vol- 
caniques diverses,  et  parfois  aussi  du  bois  carbonisé.  Le  trass  forme  des  traînées  dans 
les  vallées  de  l'Eifel,  où  on  l'exploite  pour  la  fabrication  des  mortiers  hydrauliques. 

(1)  Michel  Lévy,  Bull.  S.  G,  F.,  [3J  VII,  p.  940.  —  (2)  Michel  Lévv.  Bull,  S,  G.  F.,  [3]  VIII, 
p.  892.  —  (3)  Gossolct,  Bull.  S.  G.  F.,  [3]  XVIII,  p.  913. 
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Le  schalstein  est  un  tuf  de  diabase,  ou  plutdt-de-srpiljte,  à  ia  fois  schisteux  et  amyg- 
daloïde.  Il  est  vert,  gris,  rouge  ou  mouchelé,  im{M>égne  de.  carbonate  de  chaux,  et 
mélangé  de  boue  calcaire  ou  argileuse.  On  le  trouve  subordonné  apx  épanchements 
siluriens  et  dévoniens  de  la  Bohème,  du  Nassau,  du  Hartz  e\.d/î/jOfe.vonshire.  Sa 
constitution  est  très  variable  et  accuse  des  passages  entre  un  vérilabreT  tuf  «tijrîe  içche 
éruptive  proprement  dite,  mais  altérée  et  devenue  plus  ou  moins  schisteuse*.;  /:•*  -'  .• 

11  convient  de  ranger  au  nombre  des  tufs  un  certain  nombre  d'arkoses^  dont  les 
éléments  élastiques,  empruntés  à  des  roches  granitoïdes  préexistantes,  ont  été  reci- 
mentés ultérieurement,  par  exemple,  par  des  cristaux  et  des  microlithes  de  feldspath. 
C'est  le  cas  des  pierres  de  Locquirec  en  Bretagne  (1). 


§2 

ROCHES    GRZ8TALLOPHTLLZENNE8   ET   MÉTAMORPHIQUES 

Analogie  des  deux  séries  de  roches  —  Les  terrains  qui  servent  partout  de  base 
à  la  série  sédimenlaire  sont  constitués  par  des  roches  à  la  fois  cristallines  et  sirali- 
formes^  le  plus  souvent  divisibles  en  feuillets  (d'où  le  nom  de  roches  cristallophyl- 
liennes).  Ces  roches  ont  été  considérées  par  beaucoup  d'auteurs  comme  le  produit 
direct  de  la  consolidation  des  couches  superficielles  du  noyau  igné.  D'autre  part, 
elles  ne  diffèrent  pas  spécifiquement  des  roches  métamorphiques^  c'est-à-dire  engen- 
drées par  la  transformation  que  les  magmas  éruptifs  ont  souvent  fait  subir  aux  ter- 
rains à  travers  lesquels  ils  étaient  injectés.  Dans  Timpossibilité  de  définir  exactement 
la  part  qui  peut  revenir  en  propre  à  chacun  des  deux  ordres  de  phénomènes,  nous 
décrirons  sous  une  même  rubrique  les  roches  auxquelles  ils  ont  donné  naissance,  et 
dont  les  plus  caractéristiques  sont  les  gneiss  et  les  micaschistes. 

Gneiss.  —  Le  Gneiss  est  un  agrégat  à  texture  rubanée,  formé  des  éléments  con- 
stituants du  granité,  quartz,  feldspath  et  mica.  Il  ne  se  distingue  du  granité  que  par 
le  parallélisme  des  lamelles  de  mica  et  aussi,  en  général,  par  rallongement  des  grains 
de  quartz,  qui  affectent  une  forme  lenticulaire.  C'est  lalignement  du  mica  et  sa 
concentration  suivant  des  surfaces  planes  ou  légèrement  ondulées  qui  déterminent 
la  schistosité  et  la  fissilité  plus  ou  moins  parfaites  du  gneiss. 

Au  microscope,  le  gneiss  se  montre  entièrement  cristallin  et  n'offre  aucun  élément 
que  sa  forme  permette  de  considérer  comme  détritique. 

Les  inclusions  liquides  du  quartz  sont  sensiblement  plus  petites  et  aussi  plus  rares 
que  dans  les  granités.  De  plus,  les  files  d'inclusions  s'arrêtent  avant  d'avoir  atteint 
la  surface  des  grains  de  quartz  (S).  Le  liquide  est  quelquefois  de  l'acide  carbonique 
condensé,  plus  souvent  une  dissolution  aqueuse  contenant  des  chlorures  et  des 
sulfates. 

Le  plagioclase  est  associé  à  l'orthose  et  le  mica  forme  des  amas  de  lamelles  dislo- 
quées et  déchiquetées,  qui  ne  présentent  presque  jamais  de  contoui^  hexagonaux. 
Les  choses  se  passent  comme  si  le  mica,  disposé  d'abord  en  couches  régulières,  avait 
été  dérangé  par  le  développement  ultérieur  des  cristaux  de  feldspath  et  de  quartz. 

(1)  Barrois,  Ann.  S.  G,  X.,  XV,  p.  243.  —  (2)  Zirkel,  U.  S.  Explor,  ofthe  iC"  Parait.  Microse. 
Petrography,  p.  58;  Kaikowsky,  N.  Jahrb,,  1880,  I,  p.  14. 
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,•         €     •   •        •    •       • 

En  iail  de  minéraux  accesspitcîi^*  ôu  tibVerve  le  grenal,  le  sphène,  la  tourmaline, 
Tépidole,  Tapalile  eiroligkfeô-.'-.' 

La  compositioQ  inpyenné  du  gneiss  comporte  70,80  0/0  de  silice,  14,30  0/0 
(falumine,  *^lJT.jVûà'oxyde  ferreux,  2,60  0/0  de  chaux,  3  0/0  de  potasse,  2,100/0 
de  ^(ui(fe.ef4;â0*0/0  dVau. 
•.  :fsj\iénsîté  est  de  2,6  à  2,7. 

'•Les  auteurs  distinguent  le  gneiss  gris  et  le  gneiss  rouge,  ce  dernier  beaucoup 
plus  riche  en  silice,  moins  compact,  plus  feuilleté  et  contenant  du  mica  potassique. 
Plusieurs  géologues  considèrent  les  gneiss  rouges  comme  des  roches  d'origine 
interne,  formant  une  modification  schisteuse  des  granulites  à  mica  blanc.  M.  Scheerer 
(1)  regardait  le  gneiss  rouge  de  la  Saxe  comme  un  gneiss  gris  refondu  et  plus  ou 
moins  déshydraté.  De  son  côlé,  M.  Michel  Lévy  (2)  a  réuni  de  nombreuses  observa- 
tions, tendant  à  prouver  que  le  gneiss  rouge  ne  serait  qu'un  gneiss  grauulitisé 
(fig.  202),  résultant  d'une  injection  de  granulite,  par  mille  veinules,  entre  les  feuil- 


Fijr.  -iO-l.  —  (îneiss  pranulitique  do  Marmagne  (Saùuc-ot- 
Loire)  à  mica  blanc  (m)  et  mica  noir  (6;;  x  30  diamètres 
(d'après  MM.  Fouqué  et  Michel  Lévy). 
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Fig.  '203.  —  Gneiss  granulitique  do  Mar- 
magne avec  fines  aiguilles  de  sillimanite: 
X  30  diamètres  (d'après  MM.  Fovqné  et 
Michel  Lévy). 


letsd'un  gneiss  ou  d'un  micaschiste,  où  cette  injection  peut  en  même  temps  déve- 
lopper de  la  sillimanite  (fig.  203).  Il  est  certain  que  beaucoup  de  massifs  de  gneiss 
rouge  se  relient  intimement  à  des  épanchements  granulitiques.  La  facilité  avec 
laquelle  les  granulites  se  chargent  de  quartz  expliquerait  d'ailleurs  la  haute  teneur 
en  silice  du  gneiss  rouge. 

C'est  le  gneiss  gris  qui,  par  excellence,  forme  la  masse  du  terrain  archéen.  A  ce 
type  appartiennent  le  gneiss  fondamental  de  l'Ecosse,  VUrgneiss  de  la  Scandinavie 
et  d»^s  monts  Hercyniens,  le  gneiss  à  grain  fin  si  développé  en  divers  points  du  Pla- 
teau central  de  la  France,  etc. 

Le  gneiss  est  parfois  très  difficile  à  séparer  du  granité,  l'orientation  des  élément» 
étant  à  peine  distincte.  Il  en  résulte  une  variété  dite  gneiss  gramioide  (gneiss-- 
granit)  (fig.  204),  qui  semble  établir  le  passage  de  la  croûte  solide  aux  formations 
internes,  car  c'est  toujours  dans  les  parties  les  plus  profondes  du  terrain  archéen 
qu'on  l'observe. 

Quelquefois  le  feldspath  forme  dans  le  gneiss  des  espèces  de  fibres  allongées,  d'où 
le  nom  de  gneiss  fibreux  {Flasergneiss,  Holzgneiss,  Stengelgneiss).  Souvent  le 
quartz  et  le  feldspath  se  concentrent  en  gros  noyaux  lenticulaires,  d'où  résulte  un 


(1)  iV.  Jahrb.,  1873,  p.  690.  —  (2)  Minéralogie  micrographique,  p.  175. 
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Fijr.  901.  —  Texture  du  ^rauito  ^'oeissiquo  ou  du  p^noiss  granituYde 
(d'après  Kjerulf;.  I^s  parties  noires  reprôseutent  le  quartz. 


gneiss  glanduleux  ou  gneiss  œillé  (Augengneiss),  Mais  la  forme  habituelle  de  celte 
roche  comporte  un  grain  beaucoup  plus  fin  et  souvent,  sur  la  cassure,  plusieurs  cou- 
ches micacées  apparaissent 
en  fines  traînées,  séparées 
les  unes  des  autres  par  des 
couches  de  quelques  milli- 
mètres d'épaisseur,  unique- 
ment composées  de  quartz 
et  de  feldspath  (fig.  205). 
Certains  gneiss  de  Breta- 
gne ont  leurs  éléments  réu- 
nis par  des  prismes  très 
allongés  de  fibrolite  (1). 

De  même  qu'il  existe  des 
variétés  amphiboliques  ou 
chloriteuses  de  granité,  de 
même  la  substitution  de 
Tamphibole  ou  de  la  chlorite 
au  mica  donne  un  gneiss 
amphibolique  ou  un  gneiss 
chloriteux  (protoginique). 

D'autres  fois  c'est  la  cor- 
diérite  qui  est  Télément  dominant,  comme  dans  le  gnniss  à  cordiérile  de  Bavière. 
Plus  souvent  le  graphite  est  abondant  au  point  de  constituer  des  gneiss  graphiteux. 
Il  y  a  des  gneiss  au  milieu  desquels  la  magnélite 
est  régulièremeal  disséminée  en  petits  octaèdres  ; 
et  M.  Lacroix  a  fait  connaître  des  gneiss  à  werné- 
ritey  intimement  liés  aux  cipolins. 

Le  gneiss  a  reçu,  entre  autres  noms,  ceux  de 
Protéolite,  à  cause  de  la  variabilité  de  sa  compo- 
sition, et  (le  Cornubianite  parce  qu'il  est  abon- 
dant en  Cornouailles.  Mais  cette  dernière  dési- 
gnation paraît  devoir  être  réservée  à  une  roche 
sûrement  métamorphique  qui  prend,  i)ar  le  déve- 
lop|)ement  et  l'alignement  du  mica,  un  aspect  gneissique  assez  caractérisé.  Signalons 
aussi,  parmi  les  roches  ayant  l'apparence  du  gneiss,  ce  que  M.  Giimbel  a  appelé  les 
phyllades  gneissiques  (phyllitgneiss). 

Micaschiste.  —  Le  Micaschiste  (Glimmerschiefer)  est  essentiellement  formé  de 
quartz  et  de  mica,  le  plus  souvent  biotite,  disposés  en  zones  alternantes.  Le  quartz  est 
fréquemment  lenticulaire  et,  suivant  la  proportion  de  ce  minéral,  la  teneur  en  silice 
de  la  roche  varie  entre  40  et  80  0/0. 

Le  grenat  almandin  al)onde  généralement  dans  les  micaschistes.  On  y  observe 
aussi  le  feldspath,  la  tourmaline,  l'amphibole,  la  staurotide,  le  disthène,  l'épidote, 
la  chlorite,  le  talc,  l'oligiste,  la  magnélite  et  la  pyrite.  Parfois  le  micaschiste  est. 


Fifr.  205.  —  Gneiss  vu  sur  la  tranche. 


(I)  Cil.  Barrois,  Ann,  S,  G.  A'.,  VIII,  p.  05. 
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comme  le  gneiss,  riche  en  graphite.  Du  reste,  il  passe  au  gneiss  en  se  chargeant  de 
feldspath,  comme  aussi,  par  la  disparition  du  mica,  il  peut  passer  au  quartzite.  Mais 
le  premier  passage  est  de  beaucoup  le  plus  fréquent,  et  il  existe  un  tel  nombre  de 
variétés  intermédiaires  qu'il  serait  impossible  de  les  distinguer  sur  une  carte.  Aussi 
la  séparation  du  gneiss  et  du  micaschiste  n'est-elle  possible  que  sur  des  échantillons 

isolés  et,  dans  la  nature,  il  convient  de  les 
réunir  en  un  même  groupe. 

Au  microscope,  le  quartz  des  micaschistes 
se  montre  riche  en  inclusions  liquides  ;  autour 
des  grains  de  quartz  et  des  lamelles  de  mica 
se  groupent  Toligiste,  le  graphite  et  des 
microlithes  aciculaires,  probablement  de 
staurolide. 

On  connaît  en  Saxe,  en  Stv  rie,  dans  le  pays 
de  Galles  et  au  Massachusetts,  des  mica- 
schistes où  le  mica  est  remplacé  par  des 
paillettes  de  graphite.  D'autres  fois,  ce  rôle 
Fig.  206.- Micaschiste  feidspathisé  do  Signe-    cst  rempli  par  Toligiste  écailleux,  dit  aussi, 
vMines  (Allier);  niçois  croisés;  X  50  diam.     ^ais  improprement,   oUgiste    micacé.    Les 

(d après  M.   de  Launay).  La  biotite  porte  .  '  ,...^  r     t'   - 

des  hachures  croisées.  micaschistes  ohgutifères  OU  Itaoïntes  sont 

très  répandus  au  Brésil,  dans  la  province  de  • 
Minas  Geraes,  ainsi  que  dans  la  Caroline  du  Sud. 

Au  voisinage  des  granités  et  surtout  desgranuliles,  le  miscaschite  est  souvent  feld- 
spathisé  (Gg.  206),  au  point  qu'il,  devient  difficile  de  le  distinguer  du  gneiss. 

Leptjmite.  —  La  Leptynite  (1)  est  un  mélange  cristallin,  à  grain  fin  ou  moyen, 
d'orthose  et  de  quartz,  souvent  avec  du  grenat  disséminé.  La  tourmaline  et  le  mica 
blanc  y  sont  fréquents;  le  plagioclase  est  rare.  En  somme,  la  leptynite  est  une  gra- 
nulite  stratiforme^  et  c'est  en  effet  sous  le  nom  de  granulite  qu'elle  est  décrite  par 
les  auteurs  allemands.  A  l'exemple  de  M.  Michel  Lévy,  il  nous  a  paru  convenable 
de  réserver  celte  dernière  dénomination  aux  roches  d'origine  franchement  interne. 

La  teneur  en  silice  des  leptynites  est  fort  élevée.  Elle  atteint  quelquefois  73  et 
même  74,70  0/0.  Leur  densité  est  de  2,6.  Dans  le  Plateau  Central  et  dans  les 
Vosges,  le  grenat  y  abonde  et  ses  petits  cristaux,  souvent  trapézoédriques,  ressorlent 
en  rouge  sur  une  pâte  blanche  ou  d'un  rose-chair  très  clair  (2). 

Il  y  a  des  leptynites  micacées,  qui  ne  se  distinguent  des  gneiss  que  par  l'état  gra- 
nulitique  de  leur  quartz.  Ces  variétés  se  rencontrent  en  Saxe  et  dans  le  Morvan,  où 
on  les  observe  souvent  à  l'état  d'enclaves  dans  le  granité  ou  la  granulite. 

Amphiboloschiste,  Amphibolite,  Pyroxénite.  —  VAmp/iiboloschiste  ou 
schiste  amphibolique  est  au  micaschiste  ce  que  le  gneiss  à  amphibole  est  au  gneiss 
ordinaire.  C'est  un  agrégat  schisteux  de  quartz  et  d'amphibole,  parfois  avec  feldspath 
et  grenat.  La  teneur  en  silice  varie  de  50  à  52  0/0. 

Le  nom  A" Amphibolite  convient  surtout  aux  schistes  à  amphibole  contenant  i>eu 
ou  pas  de  quartz,  et  où  l'amphibole  est  associée,  tantôt  au  plagioclase,  tantôt  au 

(1)  Du  grec  leptos^  à  causo  do  In  flnosso  do  son  grnin:  nom  créé  par  Haiiy.  —  (2)  D'où 
le  nom  de  Weissstein,  pierre  blanche,  souvent  donné  à  la  leptynite. 
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pyroxène,  et  toujours  au  fer  lilané.  La  figure  207  repr^^senle  une  amphibolite  à 
labrador,  avec  zircon  el  sphène,  du  terrain  archéen  de  TAllier. 

Dans  la  Loire-Inférieure,  Tamphibole  des  amphiboliles  appartient  à  la  variété  acti- 
note  et  leur  a  valu  le  nom  de  schistes 
ertinolitiques.    Parfois   le  glauco- 
phane  remplace  Tactinote. 

I^es  Pijroxénites  [ZobUmiies  de 
Roth"!  sont  des  rocbes  de  plagioclase 
(souvent  anorthite)  et  de  pyroxène, 
qui  forment  des  couches  de  quelques 
centimètres  jusqu'à  plusieurs  mètres, 
régulièrement  interstratifiées  dans  les 
gneiss.  Près  de  Vannes,  à  Rogué<las, 
les  pyroxénites  contiennent  un  peu 

de   quartz,    ainsi   que  du    fer  titane,      Fip.  20~.  —  Amphïlwlito  de  Colomhior-Priolct,  près  de 

de  Tapatite,  de  la  pyrite  et  des  agré-  [^n"'  '  °''"*'  '""'''''•  ""  ''^''""'  ^^'"'''''  "''  '" 
gats  de  grenat  el  d'idocrase  (1).  Le 

p>roxène  y  est  voisin  de  la  diallage.  La  roche  est  souvent  attaquée;  on  ne  voit  ])lus 
alors  que  des  grains  de  pyroxène  vert-clair,  noyés  dans  une  masse  blanche  fibreuse 
de  ^ollastonite.  D'autres  fois,  lactinote  et  la  néphrite  y  dominent.  La  roche  de 
Roguédas  a  été  employée  par  les  anciens  habitants  de  TArmorique,  comme  le  prou- 
veftit  les  haches  trouvées  sous  les  dolmens  et  souvent  attribuées  à  la  jadéite. 

M.  Lacroix  réserve  le  nom  de  Pyroxhntes  aux  roches  sans  feldspath,  les  autres 
étant  pour  lui  des  Pyroxénolites.  C'est  dans  cette  classe  que  doivent  être  rangées 
les  Ipptyniies  â  diallage  {trapp-granulit  des  Allemands).  Ce  sont,  à  vrai  dire,  des 
gneiss  granuliliques  à  pyroxène.  On  y  observe  souvent  de  la  wernérile  (2).  Ces 
roches  sont  foncées  et  leur  teneur  en  silice  dépasse  à  peine  62  0/0. 

Au  nombre  des  roches  qui  peuvent  former  des  couches  en  compagnie  des  gneiss, 
il  faut  encore  citer  des  associations  de  plagioclase  el  de  mica  biotite. 

Enfin  certaines  PeridotitPS,  constituées  i)ar  le  péridot,  seul  ou  associé  à  Faugite, 
à  la  diallage,  etc.,  paraissent  former  des  couches  subordonnées  au  terrain  de  gneiss 
el  de  micaschiste.  Ces  couches  sont  parfois  accompagnées  de  Serpentines, 

Grenatite,  Éclogite.  —  Le  grenat  forme,  comme  nous  venons  de  le  voir,  un 
élément  très  répandu  dans  les  gneiss  et  les  micaschistes.  Quelquefois  il  y  donne 
naissance  à  de  véritables  roches,  parmi  lesquelles  il  convient  de  citer  : 

La  Grenatite,  agrégat  cristallin  de  grenat  et  d'amphibole  hornblende.  Le  grenat 
est  1  élément  dominant  et  appartient,  en  général,  à  la  variété  calcaro-ferreuse;  la 
Ainzigite^  où  le  grenat  manganésifère  est  associé  au  mica  magnésien,  à  loligoclase 
el  à  la  fibrolite;  r^'ti/i/st/e,  roche  de  grenat  brun-rouge  et  de  pyroxène  augite,  accom- 
pagnant un  élément  dominant,  qui  est  la  variété  de  péridot  connue  sous  le  nom  de 
fayalite;  enfin  V Éclogite,  mélange  de  grenat  el  d'omphazite  (variété  «le  pyroxène 
vert  d'herbe),  pouvant  contenir  <le  la  smaragdite,  de  la  hornblende,  du  disthène,  du 
glaucophane,  avec  mica  blanc,  quartz,  olivine,  zircon,  apatite,  sjdiène,  oUgoclase,  etc. 

(1)  Whitman  Cross,   m  Barrois,  Ann,  S,  G.  AT.,  Vill,  p.  94.   —  (2)  Lacroix,  Bull,  soc, 
minéral,,  1889.  Bull.  C.  G,  F.,  n*»  42. 
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Les  variétés  du  Fichtelgebirge  et  de  la  Forêt-Noire  sont  riches  en  amphibole. 
L'omphazile  se  retrouve  dans  les  éclogites  du  lac  de  Grandiieu  (Loire-Inférieure)  et 
(le  Paye  (Maine-et-Loire). 

Non  loin  des  éclogites  se  placent  les  roches  à  glaucophane  de  TUe  de  Syra  et  celles 
de  Tîle  de  Groix.  Les  unes  et  les  autres  sont  dépourvues  d'omphazile.  Les  premières 
renferment  beaucoup  de  disthène,  associé  au  mica  et  au  quartz.  Ces  roches  sont  en 
réalité  des  amphibolites  grenalifères  à  glaucophane. 

Marbres,  Cipolins.  —  Les  Marbres  dits  Cipolins  sont  des  calcaires  cristallins 
et  schisteux,  généralement  micacés,  talcifères  ou  chlorileux,  et  où  les  minéraux 
pailletés  sont  disposés  en  bandes  comme  dans  le  gneiss.  Souvent  des  paillettes  cris- 
tallisées de  graphite  sont  répandues  dans  la  masse  à  la  manière  du  mica. 

Le  passage  des  cipolins  aux  micaschistes  peut  s'effectuer  par  des  calcschistes 
micacés,  consistant  en  calcaire  grenu,  avec  mica  et  quartz.  Le  calcaire  forme  géné- 
ralement des  lentilles  et  le  mica  est  le  plus  souvent  blanc  et  potassique.  Sous  le 
microscope,  le  calcaire  grenu  offre  les  stries  qui  caractérisent  lacalcite  des  marbres, 
et  qui  proviennent  d'une  association  de  lamelles  maclées.  En  Bretagne,  on  voit  les 
cipolins  passer  aux  Pyroxénites.  Là,  ils  renferment  des  lamelles  de  mica-phlogopile. 
Souvent  aussi  on  y  observe  de  Tamphibole,  du  pléonaste,  de  la  chondrodite. 

Les  cipolins  de  TAriège  sont  remarquables  par  leur  richesse  en  minéraux  divers  : 
humile,  pargasite,  scapolite,  tourmaline,  spinelle,  corindon,  zircon,  idocrase  (1). 

Les  cipolins  peuvent  devenir  assez  magnésiens  pour  engendrer  des  dolomies^ 
comme  celles  de  T Andalousie,  qui  alternent  avec  des  gneiss  à  cordiérite  et  passent 
latéralement  à  des  amphibolites.  Ces  roches,  blanches  et  très  cristallines,  sont  riches 
en  minéraux,  pargasite,  humite,  clinohumite,  pléonaste,  anorthite  et  talc. 

Certains  calcaires  se  montrent  chargés  de  cristaux  assez  volumineux  d'albite, 
contrastant  avec  les  organismes  que  le  microscope  dévoile  dans  ces  roches  évidem- 
ment métamorphiques.  On  les  désigne  sous  le  nom  de  calciphyres^  mot  que 
Brongniart  avait  créé  pour  des  calcaires  avec  grenat,  pyroxène  et  feldspath. 

Pétrosilex,  Hàlleflinta.  —  On  donne  en  Suède  le  nom  d'Hâlle/linta  à  une 
leplynile  tellement  compacte,  que  sa  structure  cristalline  ne  se  révèle  que  sous  le 
microscope  ;  aussi  le  nom  d'H'âlleflinta  est-il  devenu  presque  synonyme  de  celui  de 
pétrosilex.  Cette  roche,  que  ralternance  des  éléments  diversement  colorés  fait 
paraître  rubanée  sur  ses  cassures,  est  surtout  formée  de  quartz  et  de  feldspath; 
mais  quelquefois  elle  contient  de  petites  écailles  de  mica,  et  Ton  peut  alors  la  consi- 
dérer comme  un  gneiss  devenu  aphanitique.  Du  reste,  il  ne  saurait  y  avoir  de 
limites  tranchées  entre  le  gneiss  et  la  leptynite. 

Cornes,  Adinoles.  —  Il  est  une  autre  variété  de  pétrosilex  à  laquelle  son  aspect 
corné  a  fait  donner  en  Allemagne  le  nom  de  homfels,  et  que  les  géologues  français 
désignent  par  le  mot  de  corne.  On  observe,  dans  le  Lyonnais  et  le  Beaujolais,  des 
cornes  rouges  et  des  cornes  vertes^  qui  résultent  du  métamorphisme  exercé  par  les 
diabases  sur  des  schistes  anciens.  Ces  cornes,  souvent  rubanées,  renferment  de 
Taclinote,  du  pyroxène,  du  sphène  el  du  grenat.  Elles  sont  identiques  avec  les 
adinoles,  roches  schisteuses  pénétrées  de  silicate  de  soude  par  Tinfluence  des 
diabases.  Le  quartz  en  grains  très  fins  forme  la  grande  masse  de  ces  roches,  où  il 

(1)  Lacroix,  Compt.  rend.,  CX,  p.  54. 
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est  associé  à  des  granules  de  pyroxène  et  d'épidole.  II  y  a  des  adinoles  feldspa- 
tkiques  (1),  où  se  rencontrent,  avec  Tépidole,  de  l'orlhose,  du  plagioclase  et 
des  sphérolithes  feldspathiques. 

D'autre  part,  les  cornes  ou  adinoles  se  relient  intinïement,  soit  avec  les  anjphibo- 
liles,  soil  avec  les  pyroxénites.  De  plus,  il  y  a  passage  de  ces  roches  aux  cornéennes 
calcaires  (KalksUicat-hornfels).  Ce  sont  des  calcaires  que  le  métamorphisnïe  a 
surchargés  de  silicates  cristallisés  (malacolite,  grenat,  idocrase,  épidote,  >\'ol}astonite). 
C'est  le  cas  du  calcaire  silurien  de  Saint- Jacut  en  Morbihan  (:2).  Par  là  s'établit  une 
transition  continue  entre  les  cornes  et  les  cipoUns. 

Quartzites.  —  Les  Quarlz'Ues  sont  des  agrégats  cristallins  et  compacts  de  quartz 
en  grains  irréguliers  ou  en  cristaux  bien  formés.  Quelques-uns  affectent  une  lexlure 
schisteuse,  due  à  la  présence  de  petiles  lamelles  de  mica;  ces  quartzites  schisteux 
peuvent  être  regardés  comme  des  micaschistes  pauvres  en  mica. 

Parmi  les  quartzites  micacés,  il  convient  de  citer  le  grès  flexible  du  Brésil,  impro- 
prement appelé  Itacolumilc  par  divers  auteurs.  Le  mica  blanc  et  le  quartz,  accom- 
pagnés de  séricite  ou  de  chlorite,  y  sont  enchevêtrés  de  telle  sorte  que  les  plaques  de 
la  roche  sont  complètement  flexibles.  On  peut  constater  au  microscope  que  les 
couches  de  mica  ne  forment  pas  des  membranes  continues,  mais  des  rubans  plus 
ou  moins  longs.  Les  grains  de  ({uartz,  remarquables  par  leur  limpidité,  sont,  par 
endroits,  très  riches  en  inclusions  liquides  et  parfois  en  microlilhes.  Des  particules 
feldspathiques  peuvent  être  mélangées  au  quartz. 

Les  quartzites  compacts  sont  formés  de  petits  grains  cristallins  de  quartz  en  cou- 
tact  immédiat.  Quelquefois  la  présence  de  gros  cristaux  de  quartz  ou  de  feldspath 
leur  donne  un  aspect  porphyroïde,  comme  au  Goustafjeld  en  Norvège. 

Chloritoschistes,  Talcschistes,  etc.  —  Le  Chloritoschiste  ou  schiste  chlonteux, 
dit  aussi  chloroschiste^  est  formé  d'une  accumulation  d'écaillés  de  chlorite,  variété 
ripidolite.  Généralement  il  contient  du  quartz  ainsi  que  du  feldspath,  du  mica  et  du 
talc.  Le  microscope  y  révèle  la  magnétite  ;  et  il  y  a  des  gisements  où  ce  minéral  est 
assez  dominant  pour  que  la  roche  constitue  un  véritable  minerai  de  fer.  Le  grenat 
abonde  d'ordinaire  dans  les  chloritoschistes,  où  il  forme  des  dodécaèdres  rhomboï- 
daux,  parfois  très  gros  et  très  réguliers.  Une  variété  très  quartzeuse  et  feldspathique 
de  chloritoschiste  constitue  la  Besimaudite  de  M.  Zaccagna. 

Près  des  chloritoschistes  se  placent  les  schistes  à  séricite^  appelés  Talcschistes^ 
Talcites  ou  Stéaschistes^  à  l'époque  où  l'on  i)renait  pour  du  talc,  à  cause  de  son 
loucher,  le  minéral  en  paillettes  dont  ces  schistes  sont  constitués,  et  qui  est  de  la 
séricite,  c'est-à-dire  un  mica  hydraté,  verdàlre  ou  vert-jaunàlre.  Les  schistes  à 
séricite  sont  luisants  et  satinés.  Leur  fissilité  peut  être  très  grande.  La  séricite  y  est 
parfois  remplacée  par  la  damourite,  la  margarite  et  une  variété  de  chlorite.  Les 
éléments  accessoires  sont  le  (juartz,  le  feldspath,  le  grenat  et  le  dislhène. 

Celte  catégorie  comprend  le  schiste  à  paragonite  du  Saint-Golhard,  ainsi  nommé 
de  la  prédominance  d'une  espèce  de  mica  sodique  et  hydraté.  Il  existe  deux  variétés 
de  ce  schiste,  toutes  deux  microhthiques  :  l'une  blanche  et  soyeuse,  avec  de  beaux 
cristaux  de  slaurolide  et  de  disthène,  l'autre  de  couleur  foncée. 

Phyllades.  —  Les  Phyllades  sont  des  schistes  durs  dont  la  couleur  dominante 

(I)  Barrois,  Arin.  S.  G.  AT.,  XV,  p.  241.  —  (2)  Barrois,  Ann.  S.  G.  iV.,  XV,  p.  89. 
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esl  le  gris  foncé,  tirant  sur  le  bleu  ou  sur  le  vert,  avec  éclat  micacé  sur  les  faces 
de  clivage.  Ces  schistes  ont  une  origine  essentiellement  détritique;  mais  la  cristal- 
lisation sV  manifeste  aussi.  Ils  se  composent  de  menus  débris  de  quartz  avec  des 
l>aillettes,  invisibles  à  Tœil  nu,  d'un  minéral  micacé  qui  peut  varier  depuis  le  mica 
jusqu'à  la  séricite,  à  la  pyrophyllite,  à  la  chlorite.  I^  staurotide,  en  prismes  micro- 
scopiques, abonde  généralement  <ians  les  phyllades  (1).  On  y  a  également  observé 
la  tourmaline  (2).  Presque  toujours  le  quartz,  en  fines  veinules,  parcourt  la  roche 
en  tous  sens.  Mais  ce  qui  domine  dans  la  plupart  des  phyllades,  c'est  le  silicate 
d'alumine,  base  de  l'argile.  Aussi  les  nomme-l-on  souvent  ArgilUes  {Urthonschiefer 
ou  schistes  argileux  primitifs). 

Les  variétés  les  plus  fines  et  les  plus  schisteuses  des  phyllades  fournissent  des 
ardoises,  parfois  assez  chargées  de  magnétite  (phyllades  aimantifères).  Il  est  des 
phyllades  qui,  indépendamment  de  la  schislosité,  sont  fissiles  suivant  deux  direc- 
tions, et  peuvent  ainsi  se  débiter  en  fragments  parallélépii)édiques  pseudoréguliers. 
Les  guartzophyl Indes  sont  ceux  où  domine  l'élément  quarlzeux. 

Certains  phyllades  siliceux  à  grain  remarquablement  fin  doivent  une  dureté  par- 
ticulière à  la  présence  d'une  masse  de  petits  cristaux,  notamment  de  grenat.  On  les 
emploie  comme  pierres  à  rasoirs  et  ils  sont  désignés  sous  le  nom  de  schistes  novticU' 
laires  ou  novaculites.  Il  y  en  a  d'autres  où  le  métamorphisme  a  développé,  soit  du 
chloritoide^  soit  de  Vottrélite^  soit  du  glaucophane. 

Phyllades  granulitisés.  Schistes  macliféres,  Leptjmolites.  —  Il  arrive  sou- 
vent que  de  la  granulite  soit  injectée  entre  les  feuillets  d'un  phyllade,  où  se  déve- 
loppe alors  une  grande  abondance  de  mica.  De  là  résul- 
tent des  phyllades  granulitisés^  qui  peuvent  devenir 
identiques  avec  les  gneiss  granulitiques^  mais  dont  on  suit 
latéralement  la  transformation  progressive. 

D'autres  fois  la  roche  granitique  n'a  agi  que  par  in- 
lluence,  sans  doute  par  les  vapeurs  qui  s'en  dégageaient 
sous  pression,  et  qui  ont  remis  en  mouvement  les  matériaux 
Fig.  208.  -  Section  de  chias-    Jes  scliistcs  eucaissanls.  Alors  il  s'est  fait,  dans  ces  der- 

tolite,   avec  pigment  char-         ... 

bonneux  formant  croix,  dans      Uiei^,     SOll    dcS    COnceutratlOUS    UOdulcUSCS    d'uU   sillCate 

Huer^at!'  n'oif  îrois.t-     ^^""^'"eux  noirûtrc  {schisles  noduleux,  knotenschiefer), 

lumière  naturelle  x  i'2o  dia-    soit  de  véritables  cristaux  de  chiastolite  ou  macle  (fig.  208). 

^t'Micheri'év^i;"^  ^'"^^      Dans  ce  dernier  cas,  les  schistes  sont  dits  madiféres  ou 

maclines.  On  y  peut  observer  tous  les  passages  entre 

une  roche  parsemée  de  cristaux  rosés  transparents  d'andalousile,  un  schiste  lardé  de 

prismes  avec  rhombes  noirs,  enfin  une  roche  sériciteuse  avec  prismes  d'andalousite. 

Le  nom  de  Leptynolites  a  été  créé  par  Cordier  pour  des  roches  métamorphiques 
finement  grenues,  qui  sont  aux  leptynites  ce  que  les  schistes  feldspathiques  sont  aux 
véritables  gneiss.  Beaucoup  de  leptynolites  résultent  du  métamorphisme  de  grès  et 
de  quartzites  par  injection  de  feldspath  et  développement  de  mica  noir. 

Porphyroides.  —  C'est  sans  doute  jKirmi  les  roches  métamorphiques  qu'il  con- 
vient de  classer  les  porphyroides  (3),  qui  forment  des  intercalations,  d'apparence 

(1)  Kalkowsky,  S,  Jahrh,,  août  1879.—  (2)  Anger,  iV.  Jahrh.,  18-6,  p.  213.  —  (3)  VoirLos- 
sen,  Zeit.  d.  G.,  XXI,  p.  281,  et  de  Laval lée-Poussin  et  Renard,  Mém,  sur  les  roches  pluto- 
nienn^s  de  la  Belgique  et  de  VArdenne  française,  1876. 
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slraliforme,  dans  les  lerrains  anciens  de  TArdenne,  du  Taunus,  etc.  Les  plus  cris- 
tallines de  ces  roches  ressemblent  beaucoup  aux  granophyres,  dont  elles  diffèrent 
surtout  par  une  tendance  à  Torientation  d'une  phyllite  disséminée  dans  la  masse,  et 
qui  leur  donne,  sous  le  microscope,  l'apparence  d'un  gneiss. 

Le  type  le  plus  franc  des  porphyroïdes  est  VHyalophyre  de  Dumont,  qui  affleure 
à  Mainis,  près  de  Laifour,  dans  la  vallée  de  la  Meuse.  Dans  une  pâte  bleuâtre  foncée 
s'aperçoivent  des  cristaux  de  quartz  hyalin,  dont  la  coloration  bleue  disparait  sous 
Faction  de  la  chaleur,  et  des  cristaux  de  feldspath  atteignant  jusqu'à  10  centimètres; 
un  noyau  plat  d'orthose  y  est  entouré  d'une  auréole  d'oligoclase  à  surfaces  arrondies. 
La  pâle  contient  :  biotite,  chlorite,  séricile,  avec  du  calcaire  spathique,  de  la  pyrrho- 
tine  et  de  nombreux  cubes  de  pyrite  ;  les  traînées  de  mica  paraissent  contourner  les 
cristaux  de  feldspath.  La  roche  contient  73,62  0/0  de  silice  et  6  0/0  d'alcalis.  Comme 
les  gros  cristaux  et  la  pâte  offrent  plus  d'un  indice  de  dislocations  survenues  après 
la  consolidation,  on  a  pensé  quelquefois  que  les  porphyroïdes  pouvaient  être  des 
fdons-couches  d'un  granulophyre,  où  le  rubanement  aurait  été  déterminé  par  les 
circonstances  mêmes  de  l'injection  entre  les  lits  encaissants.  Mais  beaucoup  de  por- 
phyroïdes de  TArdenne  sont  nettement  élastiques  et,  à  Mairus  même,  un  schiste 
incontestable  renferme,  avec  de  gros  noyaux  feldspathiques,  des  grains  de  quartz  bleu 
identiques  avec  ceux  de  la  roche  type.  11  est  donc  probable  que  les  porphyroïdes 
résultent  du  métamorphisme  produit  par  Tinjection  d'éléments  granitiques  entre  les 
feuillets  de  certaines  couches  schisteuses.  Cette  opinion,  professée  par  M.  Lossen 
pour  les  porphyroïdes  du  Hartz,  par  M.  Ch.  Barrois  (1)  et  par  M.  J.  Lehmann  (2), 
qui  Ta  fait  valoir  à  propos  du  Fichtelgebirge, 
est  également  adoptée  par  M.  Michel  Lévy.  Du 
reste,  M.  Malaise  (3)  a  recueilli  des  fossiles  silu- 
riens dans  une  porphyroïde  de  Grand  Manil  en 
Belgique.  Quant  à  M.  Rosenbusch,  il  incline  à 
considérer  plusieurs  de  ces  roches  comme  des 
sédiments  moilifiés  par  dynamo  métamorphisme. 

La  figure  209  représente  une  iiorphyroïde  de 
Steimel,  près  de  Schameder. 

C'est  parmi  les  porphyroïdes  élastiques  qu'il        ^..^  ^^  _  porphyroïde  <io  stoimei 
faut  ranger  la  Blaviérite^  roche  d'api)arence     (d'après  m.  RosenbuscU);  x  id  diamètres. 
stéatiteuse,  connue  dans  la  Bretagne,  la  Mon- 
tagne-Noire et  les  Pyrénées.  Celle  de  la  Mayenne  résulte  du  métamorphisme  exercé 
par  une  venue  profonde  de  granophyre  sur  un  sédiment  de  la  base  du  carbonifé- 
rien.  Elle  abonde  en  cristaux  dihexaédriques  de  quartz. 

Minerais  de  fer.  —  La  magnêlite  est  fréquente  dans  les  roches  archéennes. 
Voligiste  y  est  quelquefois  aussi  abondant.  Ces  deux  minerais  s'associent  souvent, 
en  amas  ou  en  couches  puissantes,  aux  schistes  chloriteux  et  amphiboliques.  Tel 
est  le  cas  du  fer  oxydulé  de  Dannemora,  en  Dalécarlie,  qui  forme  une  lentille  de 
200  mètres  de  puissance  dans  un  ensemble  de  chloritoschistes,  de  gneiss  et  de  cal- 
caires cristallins,  subordonnés  à  des  halle flinta.  Le  minerai  est  fréquemment  accom- 

(1)  Ann,  s,  G.  *V.,  X,  p.  206.  —  (2)  Untersuchungen  ûber  die  altkrystallinischen ,  etc., 
Bonn,  1883.  —  (3)  Ann.  S.  G.  Helg.,  XXIX,  B.,  p.  iib. 
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pagné  d'une  brèche  à  grenat,  amphibole  el  pyroxène.  Les  filons  de  microgranulile 
et  de  felsophyre  y  sont  nombreux  (1).  Le  tout  paraît  bien  dériver  du  mélamor- 
phisme. 

Vllménite  ou  fer  iilané  est  un  compagnon  très  liabituel  de  la  magnétite. 

La  magnétite  de  Dannemora  est  très  manganésifère,  et  son  association  avec  des 
calcaires  rend  le  minerai  de  cette  localité  très  fusible.  Cette  qualité  appartient  aussi 
aux  minerais  magnétiques,  en  lentilles  bien  distinctes  dans  Tarchéen,  du  Vermland 
(Nordmark)  et  du  Vestmanland  (Norberg).  Au  contraire,  la  gangue  est  quarlzeuse 
et  alumineuse  dans  le  gisement  de  Gellivara,  mal  séparé  des  gneiss,  leptynites  el 
micaschistes  qui  rencaissent,  en  même  temps  que  Toligiste  l'emporte  de  beaucoup 
sur  la  magnétite.  Les  amas  de  minerai  y  atteignent  des  puissances  de  30  à  60  mètres, 
et  se  poursuivent  en  direction,  sur  6  kilomètres  de  longueur,  par  des  bancs  minces 
interstratifiés  dans  le  gneiss  rouge. 

C'est  la  zone  des  hàlleflinla  qui  renferme  les  princi|>aux  gisements  de  la  Suède. 

D'importants  amas  de  magnétite  et  d'oligiste  sont  subordonnés  au  terrain  archéen 
de  l'Amérique  du  Nord.  D'après  les  obser\'ations  de  M.  Wadsworth,  Toligiste,  tou- 
jours uni  à  des  jaspes,  résulterait  de  la  transformation  de  la  magnétite  en  martite, 
c'est-à-dire  en  sesquioxyde  de  fer  à  cristallisation  octaédrique. 

Le  gisement  de  Mokta-el-Hadid,  en  Algérie,  comjjosé  de  magnétite  et  de  fer  oli- 
giste  en  masses,  est  subordonné  à  des  schistes  micacés  grenatifères  avec  cipolins, 
qu'une  couche  de  pyroxénile  sépare  du  gneiss  de  l'Edough.  L'allure  du  minerai 
accuse  un  phénomène  métamorphique  de  substitution,  qui  aurait  transformé  des 
calcaires. 

(1)  De  Launay,  Ann,  min,,  juillet  et  août  1903. 
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CHAPITRE    PREMIER 

PRINCIPES   DE   LA   CLASSIFICATION    DES  TERRAINS 
STRATIFIÉS 

§1 

MÉTHODE   8TRATIORAPHIQUE 

Principe  de  superposition.  —  L*étude  des  phénomènes  actuels  nous  a  ap])ris 
que  le  lit  des  océans  recevait  un  apport  constant  de  matériaux  détritiques,  empruntés 
aux  continents,  et  qui  viennent  se  stratifierau  fond  de  Teau  sous  Faction  de  la  pesan- 
teur. L'épaisseur  de  ces  dépots  augmente  sans  cesse  par  le  haut,  et  il  est  évident 
que  leur  âge  (c'est-à-dire  Tépoque  de  leur  formation)  est  d'autant  plus  ancien,  qu'ils 
sont  situés  à  une  plus  grande  profondeur.  Ainsi  Voi'dre  de  superposition,  à  sup|)Oscr 
qu'il  n'y  ait  pas  eu  de  renversement  ultérieur,  fournit  un  critérium  absolu  pour 
apprécier  l'âge  relatif  des  formations  sédimentaires. 

En  un  point  donné  de  la  surface  terrestre,  la  constatation  de  l'ordre  et  de  la  nature 
des  sédiments  superposés  doit  renfermer  les  éléments  d'une  histoire  géologique  de 
la  région.  En  effet,  pour  qu'une  assise  d'argile  vienne  recouvrir  un  dépôt  arénacé, 
pour  qu'un  sable  fin  fasse  place  à  un  conglomérat  grossier,  pour  qu'une  couche  de 
calcaire  apparaisse  au-<lessus  d'un  lit  d'argile,  il  faut  qu'un  changement  se  soit  pro- 
duit, soit  dans  le  régime  des  courants,  soit  dans  la  puissance  des  vagues,  soit  dans  la 
distance  du  point  considéré  à  la  côte.  La  substitution,  parmi  les  fossiles,  d'espèces 
d'eau  profonde  à  des  organismes  littoraux  témoigne  d'un  affaissement  correspondant. 
Au  contraire,  si  un  dépôt  d'eau  douce  succède  à  un  sédiment  marin,  c'est  que  le 
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fond,  primilivemcDl  émergé,  a  été  amené  au-dessus  de  la  surface  de  l'océan  ;  el,  dans 
ce  cas,  Télude  des  organismes  fossiles  pourra  faire  apprécier  le  degré  de  Témersion 
survenue,  en  apportant  quelques  lumières  sur  les  conditions  physiques  de  la  région 
soulevée.  Chaque  assise  est  donc  une  sorte  de  monument  historique,  un  hiéroglyphe 
plus  ou  moins  difficile  à  déchiffrer,  mais  qui  peint  avec  fidélité  quelques-unes  des 
circonstances  caractéristiques  de  l'époque  où  sa  formation  a  eu  lieu.  Ainsi,  en  rele- 
vant, à  Taide  d'un  puits  vertical,  toute  la  série  des  couches  superposées  en  un  \yovûX 
donné,  on  doit  pouvoir  reconstituer  l'iiistoire  géologique  de  la  portion  du  globe 
immédiatement  voisine  du  point  en  question. 

Lacunes.  —  Toutefois  celte  histoire  est  nécessairement  incomplète.  En  premier 
lieu,  nous  savons  que  la  sédimentation  est  discontinue  de  son  essence,  et  que  c'est 
grûce  à  cette  disconliiiuilé  que  la  s/7*a<i//ca/îo?i,  c'est-à-dire  la  séparation  en  couches 
distinctes,  se  manifeste  dans  les  dépôts.  C'est  pourquoi,  même  dans  le  cas  le  plus 
favorable,  celui  où  la  sédimentation  marine  n'aurait  jamais  été  interrompue  en  un 
point  donné,  la  série  des  strates  sui)erposées  n  y  pourrait  pas  représenter  sans  lacune 
tous  les  moments  écoulés  dans  la  suite  des  temps.  Mais,  en  outre,  les  dépôts  sédimen- 
taires  qu'il  nous  est  aujourd'hui  donné  d'observer  sont  ceux  dont  le  progrès  constant 
des  masses  continentales  a  procuré  l'émersion.  La  plupart  appartiennent  à  cette  zone 
des  graviers  et  des  vases,  toujours  assez  étroitement  liée  aux  rivages,  et  progressi- 
vement rejetée  vers  la  haute  mer  à  mesure  que  s'accroissait  le  domaine  de  la  terre 
ferme.  Or  cet  accroissement,  fût-il  même  contrarié  de  temps  à  autre  par  quelques 
retours  de  l'élément  liquide,  n'a  pu  manquer  de  se  produire  par  saccades,  interrom- 
pant parfois  le  phénomène  mécanique  du  dépôt,  et  ainsi,  parmi  les  portions  aujour- 
d'hui émergées  des  anciens  fonds  de  mer,  il  en  est  peu  (si  même  il  en  existe)  où  l'on 
puisse  penser  que  la  sédimentation  ait  été  continue. 

Quant  aux  districts  qui  ont  pu  être  plus  d'une  fois  émergés,  non  seulement  la  série 
des  strates  offrira  des  lacunes  correspondant  à  ces  émersions,  toutes  les  fois  que  le 
régime  continental  n'aura  pas  été  marqué  jiar  des  dépôts  lacustres  ou  iluviatiles; 
mais  il  est  difficile  que  les  oscillations  du  sol  n'aient  pas  entraîné  la  disparition  par 
érosion  de  quelques-unes  des  strates  antérieurement  déposées.  En  résumé,  chaque 
série  sédimentaire  verticale  i)eut  i>résenter  des  /acu;ies,  et  n'offrir  très  souvent  qu'un 
tableau  incomplet  des  phénomènes  survenus  dans  la  région. 

Caractère  épisodique  des  dépôts.  —  H  est  vrai  (lue,  deux  districts  différents 
n'ayant  pas  eu  nécessairement  la  même  histoire  géologique,  il  est  peu  probable  que 

les  lacunes  de  l'un  d  eux  coïncident 
absolument  avec  celles  de  l'autre.  On 
l)eut  donc  espérer,  |>ar  la  comparaison 
d'un  grand  nombre  de  séries  verti- 
cales, de  reconstituer  la  suite  entière 
des  phénomènes  sédimentaires.  Mais 
ici  se  présente  une  difficulté  grave,  qui 
tient  au  caractère  local  de  la  plupart 
des  sédiments.  Cliacun  d'eux  repré- 
sente un  épisode,  et  non  seulement  cet  épisode  a  sa  place  marquée  dans  le  temps, 
mais  il  n'est  pas  moins  localisé  dans  lespace.  Au  pied  d'une  côte  donnée,  il  se 
forme  un  dépôt  de  sable,  parce  que  les  falaises  détruites  par  la  vague  fournissent 


Fijr.  210.  —  Passage  d'un  s<^climcnt  vasenx  1  ù  un 
sédiment  arénacé  '2. 
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des  éléments  arénacés;  mais  à  côté  l'érosion  s'attaque  à  des  éléments  argileux,  qui 
donnent  naissance  à  de  la  vase,  tandis  que  plus  loin  les  coraux  prospèrent  et  accumu- 
lent des  calcaires.  La  transition  de  Tun  de  ces  régimes  à  Taulre  peut  être  plus  ou 
moins  brusque.  De  plus,  avec  le  temps,  la  région  arénacée,  par  exemple,  peut 
empiéter  tantôt  plus,  tantôt  moins  sur  la  région  vaseuse.  De  la  sorte,  le  contact  des 
deux  sortes  de  sédiments  offrira,  dans  un  plan  vertical,  la  disposition  indiquée  sur  la 
figure  210,  c  esl-à-dire  que,  suivant  que  la  couj^e  aura  été  faite  en  A,  en  B  ou  en  C, 
on  obtiendra  des  résultats  essentiellement  différents. 

Principe  de  continuité.  —  Lors  donc  que  le  géologue  ne  veut  pas  se  borner  à 
Télude  d'une  région  étroitement  limitée,  il  faut  qu'il  parvienne  à  établir,  entre  les 
divers  épisodes  locaux  que  ses  observations  ont  enregistrés,  un  lien  permettant  de 
grouper  ensemble  tous  ceux  qui  ont  été  syncbroniques.  Tout  d'abord,  il  convient  de 
classer  ces  épisodes  par  ordre  d'importance,  en  accordant  à  chacun  d'eux  une  valeur 
en  rapport  avec  son  étendue.  Il  faut  donc  s'attacher  à  poursuivre  une  assise  donnée 
partout  où  elle  peut  être  reconnue,  de  manière  à  définir  les  limites  du  territoire  où 
elle  s'est  déposée.  En  effet,  les  variations  de  la  géographie  terrestre  ont  du  corres- 
pondre, trait  pour  trait,  aux  phénomènes  internes  qui  ont  périodiquement  interrompu 
le  jeu  des  puissances  extérieures,  et  les  grandes  époques  de  l'histoire  terrestre 
doivent  être  celles  où  la  face  du  globe  a  subi  les  changements  les  mieux  marqués. 
Ces  changements  seront  bien  définis  si  Ton  parvient  à  reconstituer  la  série  des 
rivages  maritimes,  et  c'est  à  quoi  l'on  peut  espérer  d'arriver  par  la  poursuite  de  la 
continuité  des  assises  offrant  le  même  caractère  minéralogique  sur  de  grandes 
étendues. 

Ce  premier  résultat  une  fois  obtenu,  il  importe  de  fixer  le  synchronisme  des 
assises  de  natures  diverses.  A  supposer  que  la  stratification  originelle  n'ait  pas  subi 
de  bouleversements  considérables,  deux  assises  contemporaines  peuvent  être  recon- 
nues comme  telles  à  l'aide  du  caractère  de  continuité,  lorsqu'elles  se  font  suite  sur 
le  même  horizon.  D'ailleurs  le  passage  de  l'une  à  l'autre  est  généralement  progressif 
et,  si  le  terrain  s'y  prête,  on  doit  pouvoir  suivre  pas  à  pas  leurs  transformations. 
C'est  ainsi  que,  par  de  simples  observations  stralujraphiques,  on  jjeut  réussir  à 
identifier  des  couches  différant  entre  elles  par  leur  nature,  et  les  reconnaître  pour  des 
fades  distincts  de  la  sédimentation  propre  à  une  éi^oque  déterminée.  De  la  même 
façon,  le  stratigraphe  peut  être  conduit  à  séparer,  comme  n'étant  pas  du  niênic  âge, 
deux  assises  en  apparence  identiques,  telles  que  des  calcaires  coralliens  de  même 
texture.  Il  suffira  qu'il  ait  constaté,  par  exemple,  que  la  première  couche  calcaire  est 
surmontée  par  une  assise  d'argile,  dont  il  aura  reconnu  l'évidente  continuité  avec  un 
sédiment  arénacé  servant  de  base  à  la  seconde  (1). 

Concordances  et  discordances  de  stratification.  Preuves  d'émersion.  —  Sup- 
()OSons  que  l'application  de  celte  méthode  ait  permis  de  reconnaître  le  synchronisme 
des  assises  et  de  former  des  séries,  non  plus  seulement  locales^  mais  régionales.  Une 
autre  tâche  s'impose,  celle  de  constituer,  par  le  groupement  de  plusieurs  assises 
successives,  des  divisions  homogènes  dans  la  série  des  temps.  C'est  ce  qu'on  peut 

(1)  M.  de  Mojsisovics  a  proposé  de  désigner  par  l'épithète  d'isopiques  (ou  mieux  isoto^ 
piques)  les  formations  non  rontemporainos  qui  expriment  des  circonstances  de  sédimen- 
tation identiques,  tandis  (jue  le  nom  d'hétérotopiques  serait  appliqué  aux  faciès  difTérents 
que  peut  revêtir  une  môme  époque. 
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Fig.  211.  —  Grès  dévonion  rfrf',  reposant  on  discordance  sur  des 
schistes  siluriens  a,  dans  lo  comté  de  Beni^ick  (d'après  Lyell). 


chercher  à  réaliser  par  rélude  des  phénomènes  de  concordance  et  de  discordance. 
En  eiïet,  si  nous  admettons  que  les  diverses  é))oques  sédimentaires  aient  été  sépa- 
rées les  unes  des  autres  par  des  mouvements  internes,  modifiant  la  forme  et  le  relief 
des  rivages,  non  seulement  chacun  de  ces  mouvements  a  dû  se  traduire  par  une 
transformation  plus  ou  moins  profonde  dans  la  nature  des  sédiments  (par  exemple 
par  l'apparition  de  conglomérats  marquant  une  phase  de  trouble)  ;  mais  encore  il  est 
à  présumer  que,  dans  la  zone  littorale,  le  fond  de  la  mer  aura  perdu  son  horizonta- 
lité primitive.  Dès  lors,  tandis  que  les  assises  appartenant  à  une  même  époque 
étaient  concordantes  entre  elles,  c'esl-à-dire  avaient  leurssurfaces  de  division  exacte- 
ment parallèles,  celles  de  deux 
é|)oques  nettement  séparées 
offriront  une  discordance  de 
stratification  plus  ou  mohis 
accentuée,  les  plans  de  divi- 
sion de  la  série  supérieure  for- 
mant un  angle  avec  ceux  de 
la  série  inférieure.  Parfois 
(fig.  âll)  la  discordance 
pourra  être  extrêmement  sensible,  les  couches  les  plus  récentes  reposant  sur  la 
tranche,  verticale  ou  inclinée,  des  assises  plus  anciennes. 

Cependant  il  y  a  des  cas  où  la  mer,  envahissant  des  territoires  depuis  longtemps 
émergés,  mais  où  les  couches  avaient  à  peu  près  gardé  leur  horizontalité,  y  a  semé 
des  dépôts,  concordants  en  apparence  avec  les  premiers,  quoiijue  séparés  d'eux  par 
une  grande  lacune.  Ces  dépôts,  cpii  débordent  les  autres  en  reposant  indifféremment 
sur  telle  ou  telle  assise  de  leur  subslratum  plus  ancien,  sont  dits  transgressifs. 

Dans  les  cas  de  transgressivitp,  on  est  souvent  averti  de  Tinlerruption  survenue 
dans  la  formation  par  IV/a/  des  surfaces.  Une  roche  qui  n'est  pas  arénacée  durcit 
par  exposition  à  Tair,  et  en  même  temps  elle  s*use  el  se  corrode  d'une  manière  carac- 
téristique. Si  Témersion  a  eu  pour  conséquence  d  amener  une  assise  dure  au  niveau 
de  la  surface  libre  de  Tocéan,  les  mollusques  perforants  s\  installent,  et  la  couche 
se  montre  criblée  de  trous  de  pholades  et  autres  organismes  lithophages,  Loi-squ'il 
s'agit  d'une  assise  argileuse,  son  éinersion  peut  être  attestée  par  les  impressions  que 
laissent  à  sa  surface,  soit  la  marche  des  reptiles,  soit  même  la  chute  de  la  pluie, 
pourvu  <iue,  postérieurement,  un  sédiment  sableux,  plus  tard  aggloméré  en  grès, 
soit  venu  recouvrir  et  conseiTcr  ces  empreintes. 

Enfin  il  y  a  des  cas  où  la  preuve  d'une  lacune  est  fournie  \)ar  l'existence,  au 
milieu  d'une  suite  de  sédiments  marins,  d'une  couche  renfermant  des  débris  incon- 
testables d'organismes  terrestres,  en  particulier  des  souches  d'arbres  encore  en  plac«. 
Quand  cette  circonstance  se  rencontre,  il  est  évident  que  le  sol  a  été  émergé,  au 
moins  pendant  tout  le  temps  nécessaire  à  l'établissement  d'une  végétation  puissante. 
Difficultés  de  la  méthode  stratigraphique.  Couches  inclinées  et  plissées. 
—  Il  s'en  faut  de  beaucoup  que  les  procédés  qui  viennent  d'être  indiqués,  et  qui 
sont  ceux  de  la  stratigraphie  i)roi)rement  dite,  suffisent  en  général  à  la  solution  des 
problèmes  de  la  chronologie  terrestre.  En  premier  lieu,  l'application  du  principe  de 
continuité  se  heurte  à  de  grandes  difficultés,  dont  les  unes  tiennent  à  l'insuffisance 
des  coupes  naturelles  ou  artificielles  qui  doivent  éclairer  le  stratigraphe,  tandis  que 
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les  autres  ont  leur  source  dans  Télat  actuel  de  dislocation  et  de  morcellement  de 
l'écorce  terrestre. 

Si  les  couches  n'ont  été  que  plissées,  il  convient,  avant  tout,  de  se  rendre  compte 
de  Vallure  des  assises,  en  choisissant  Tune  d'entre  elles,  plus  facilement  reconnais- 
sable  par  l'ensemble  de  ses  caractères.  On  prend,  comme  surface  de  repère^  soit 
la  base,  soit  le  sommet  de  cette  assise,  et  on  cherche  à  la  représenter,  comme  on 
représente  toute  surface  topographique,  par  des  courbes  de  niveau  convenablement 
espacées,  ces  courbes  devenant  des  lignes  droites  quand  la  surface  de  repère  est 
plane  (1).  Soient  (fig.  212)  11,  22,  33,  44  les  courbes  de  niveau  successives  d'une 
lellc  surface;  les  points  où  ces  courbes 
viennent  couper  les  lignes  de  niveau  de 
même  altitude,  menées  sur  la  surface 
libre  du  terrain,  définissent  par  leur  réu- 
nion ce  qu'on  appelle  Vaffleuremenl  de 
la  couche  de  repère.  Si,  par  un  point  A 

,     ,,  ,  ,  .         1      .  ^^e-  *^12.  —  RoprêsoDtation  topographique 

de  l  une  des  courbes,  on  mené  la  tan-  dune  couche. 

gente  BC  à  celle  courbe,  l'angle  de  la 

ligne  BC  avec  le  méridien  astronomique  définit  la  direction  de  la  couche  en  ce 
point.  En  faisant  passer  par  le  même  point  A,  un  plan  vertical  qui  coupe  la  surface 
suivant  une  certaine  courbe,  et  en  menant  en  A  la  tangente  à  cette  dernière,  on  aurait 
Y  inclinaison  de  la  couche  au  point  en  question.  Mais  en  général  il  ne  sera  pas  néces- 
saire de  procéder  avec  autant  de  rigueur.  La  plupart  du  temps  le  changement  de 
direction  des  couches  est  assez  progressif  pour  que,  en  chaque  point,  l'élément  de 
surface  que  l'on  considère  diffère  très  peu  d'un  plan.  Il  suffit  donc  d'estimer  à  l'ipil 
la  position  de  l'horizontale  de  ce  plan,  et  d'en  mesurer  l'orientation  à  la  boussole. 

Il  est  commode,  en  pareil  cas,  de  compter  les  angles  de  zéro  à  360  degrés  dans  le 
sens  direct  y  c'est-à-dire  celui  de  la  marche  des  aiguilles  d'une  montre,  au  lieu  de 
chercher  à  les  évaluer  dans  chaque  quadrant,  de  zéro  à  45  ou  90  degrés,  relative- 
ment à  l'un  des  quatre  points  cardinaux.  De  cette  manière,  l'indication  d'un  seul 
nombre  suffit  pour  faire  connaître,  non  seulement  l'orientation  de  la  couche  par 
rapport  au  méridien  magnétique,  mais  encore  le  sens  dans  lequel  cette  orientation  a 
été  mesurée.  Par  exemple,  dire  qu'une  couche  est  dirigée  117<»  signifie  que  la 
direction  observée  fait  avec  le  méridien,  en  marchant  de  gauche  à  droite  à 
partir  du  nord,  un  angle  de  11 7<».  Cette  orientation  équivaut  à  Est  27®  Sud  ou  à 
Nord  63o  Ouest.  Si  on  l'avait  prise  dans  l'autre  sens,  on  eiit  obtenu  117® -1-180'* 
=  297®. 

Pour  pouvoir  procéder  à  une  lecture  immédiate  et  n'avoir  pas  d'autre  transforma- 
tion à  faire  que  celle  qui  résulte  de  la  déclinaison  magnétique,  on  doit  se  servir  d'une 
boussole  graduée  de  zéro  à  360  degrés  dans  le  sens  inverse^  en  faisant  coïncider  la 
ligne  O*—  180®  avec  la  direction  à  mesurer.  Il  convient  que  la  boussole  ait  un  cadre 
carré,  dont  un  des  côtés  puisse  s'appliquer  contre  le  plan  de  la  couche,  et  soit  munie 
d'un  petit  pendule  permettant  de  mesurer  l'inclinaison.  Cette  dernière  doit  d'ail- 
leurs être  cherchée  suivant  la  ligne  de  plus  grande  pente  du  plan  de  la  couche,  et 

(!)  On  trouvera  un  exemple  de  ce  mode  de  représentation  dans  notre  mémoire  sur  le 
Pays  de  Bray,  publié  en  1879  par  le  service  de  la  Carte  géologique  de  France. 
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non  suivant  Finlerscction  de  ce  dernier  avec  les  escarpemenls,  naturels  ouartificiek, 
dont  le  plan  peut  n'être  pas  du  tout  perpendiculaire  à  la  ligne  de  direction. 

En  relevant  ainsi  les  éléments  d'une  surface  géologique  partout  où  elle  est  visible 
ou  encore,  là  où  on  connaît  avec  exactitude  la  position  d'une  autre  assise,  séparée 
de  la  première  par  un  intervalle  connu,  on  peut  déterminer,  avec  assez  de  probabilité, 
ce  que  devient  la  surface  dans  les  parties  où  elle  est  masquée  par  le  terrain  super- 
ficiel, et  de  cette  manière,  à  la  condition  d'avoir  bien  choisi  la  couche  de  repère,  le 
travail  de  la  stratigraphie  devient  une  simple  opération  de  géométrie. 

Failles,  Renversements.  —  Mais  cette  représentation  des  surfaces,  toujours 
fondée  sur  l'iiypollièse  de  leur  continuité,  suppose  qu'il  n'y  a  pas  défailles^  c  est-à- 
dire  de  cassures  accompagnées  de  rejets,  pouvant  mettre  en  contact  immédiat  des 
couches  très  différentes,  sans  que,  bien  souvent,  on  en  soit  averti  par  Taspect  du 

sol.  Ainsi,  dans  la  figure  213,  on  voit  une  faille 
qui  a  rejeté  les  couches  en  bas  vers  la  droite. 
Si  l'assise  4  est  argileuse,  le  parcours  de  la 
cassure  i)ourra  n'y  être  pas  visible,  et  près  de 


Fi^.  213.  —  Exemple  de  faille. 


Fi^.  21 1.  —  Plis  renversés. 


la  surface  du  sol,  l'observateur  voyant  des  sédiments  de  même  nature,  qui  se  font 
suite  sans  discordance  sensible,  ignorera  que  c'est  la  partie  supérieure  de  4  qui  est 
ici,  à  droite,  en  contact  avec  la  partie  inférieure  demeurée  en  place.  Lorsque  de 
telles  circonstances  se  présentent,  la  stratigraphie  se  complique  singulièrement  et 
peut  offrir  parfois  des  problèmes  insolubles.  Même  dans  les  contrées  dépourvues  de 
failles,  quand  il  existe  des  plis  renvei-sés  (fig.  214),  dont  la  tête  a  été  enlevée  par 
érosion,  le  stratigraphe,  rencontrant  des  assises  en  concordance  apparente,  peut  être 
exj)osé  à  i)rendre  pour  des  couches  différentes,  en  superposition  régulière,  les  récur- 
rences d'une  même  assise  plusieurs  fois  recourbée,  et  à  exagérer  ainsi  singulière- 
ment la  puissance,  c'est-à-dire  l'épaisseur  de  certains  systèmes. 

De  plus,  les  discordances  de  stratification,  auxquelles  on  attachait  autrefois  une 
importance  de  premier  ordre,  ont  beaucoup  perdu  de  leur  signification  depuis  qu'on 

a  reconnu  <iue,  dans  la  plupart  des 
cas,  leur  caractère  était  exclusive- 
ment local. 

Soient  (fig.  215)  deux  terrains 
affleurant  suivant  le  profil  BAC,  de 
telle  sorte  que  les  couches  horizon- 
tales de  l'un,  AC,  viennent  buter 
contre  les  couches  fortement  re- 
dressées de  l'autre,  BA.  Il  arrivera 
généralement  que,  dans  la  profon- 
deur, l'inclinaison  des  assises  BA  ira  constamment  en  diminuant,  de  telle  sorte  qu'un 
puits  creusé  en  C,  suffisamment  loin  de  la  région  disloquée  dont  le  centre  est  en  A, 
rencontrerait  entre  les  deux  formations  toute  une  série  de  couches  concordantes. 


Fig.  215. 


■  Caractère  local  des  discordances 
de  straiitication. 
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comblant  à  la  fois  la  lacune  slraligraphiqiie  et  la  lacune  paléontologique  qu'on 
remarquait  en  A.  Et  loin  que  les  régions  de  concordance  soient  l'exception  relative- 
ment à  celles  de  discordance,  on  peut  dire  que  les  dernières  n  occupent,  sur  le  globe, 
€]u'i]ne  fraction  de  retendue  embrassée  par  les  premières.  Par  conséquent,  il  serait 
imprudent  de  demander  à  un  phénomène  de  cet  ordre  un  critérium  certain  pour  la 
«lislinction  des  périodes. 

Il  résulte  de  ces  diverses  considérations  que  les  seules  ressources  de  la  stratigra- 
phie, si  précieuses  et  si  indispensables  ({u'elles  puissent  être,  sont  insuffisantes  ))our 
l'établissement  des  grandes  divisions  de  la  Géologie.  Il  faut  donc  recourir  à  quelque 

argument  d'une  portée  plus  générale.  Cet  argument,  nous  allons  le  trouver  dans  la 

considération  des  faunes  et  des  flores  fossiles. 


§2 

MÉTHODE    PALÉONTOLOGIQUE 
DIVISIONS    DE    LA    SÉRIE    SÉDIMENTAIRE 

Importance  du  caractère  paléontologique.  —  L'observation  nous  enseigne  que 
la  population  orgauicjue  des  continents  et  des  océans  a  subi,  depuis  Torigine,  des 
vicissitudes  nombreuses,  mais  parfaitement  ordonnées,  en  vertu  desquelles  chaque 
étape  de  l'histoire  du  globe  a  été  caractérisée  par  certains  types  spéciaux.  Or  toute 
assise  sédimentaire  renferme,  en  général,  les  restes,  plus  ou  moins  bien  conservés, 
des  êtres  contemporains  de  son  dépôt.  L'examen  des  fossiles  offre  donc  un  moyen  de 
caractériser  chaque  épisode,  avec  une  précision  qui  dépasse  de  beaucoup  celle  de 
largument  minéralogique.  En  effet,  il  est  à  peu  près  im|)ossibie  de  dire,  en  se  bor- 
nant à  considérer  la  constitution  d'une  assise,  quels  pouvaient  être  la  profondeur, 
la  température,  ou  le  degré  de  salure  de  Teau  dans  laquelle  elle  s'est  formée,  ni  si 
le  dépôt  a  eu  lieu  dans  un  golfe  ou  sur  une  côte  largement  ouverte.  Au  contraire, 
l'étude  des  fossiles,  avec  les  lumières  que  la  zoologie  et  la  botanique  nous  fournis- 
sent sur  Vhnbilat  normal  des  espèces  similaires,  permet  de  définir  l'ensemble  des 
conditions  physiques  au  milieu  desquelles  le  dépôt  s'est  constitué. 

De  plus,  s'il  s'agit  de  sédiments  marins  (et  ceux-là  doivent  surtout  nous  occuper, 
car  leur  étendue  est  incomparablement  plus  grande  que  celle  des  dépôts  terrestres), 
le  principe  de  continuité  devient,  grâce  aux  fossiles,  d'une  application  beaucoup  plus 
commode.  Sans  doute,  chaque  nature  de  sédiment  comporte  une  population  propre, 
et  les  êtres  des  fonds  vaseux  ne  sont  pas  les  mêmes  que  ceux  des  plages  arénacées. 
Mais  la  mer  n'en  est  pas  moins  continue  d'un  district  à  l'autre,  et,  soit  parmi  les  ani- 
maux nageurs,  soit  parmi  ceux  dont  les  coquilles  ne  s'enfouissent  pas  de  leur  vivant, 
il  s'en  trouve  qui  fréquentent  indifféremment  des  parages  très  dissemblables  quant  à 
la  nature  des  dépôts.  Les  débris  de  ces  êtres  peuvent  donc  devenir  des  fossiles  carac- 
téristiques^ dont  la  présence  (à  supposer  qu'il  s'agisse  bien  d'espèces  identiques  et 
en  nombre  suffisant)  permettra  d'affirmer  le  synchronisme  de  dépôts  d'inégale 
nature,  lors  même  que  leur  passage  latéral  n'aurait  pas  été  observé. 

Ce  critérium  est  d'ailleurs  applicable  à  la  comparaison  de  dépôts  géographique- 
ment  éloignés,  pourvu  que,  dans  ce  cas,  on  substitue  à  la  notion  des  espèces  identi- 
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ques  celle  des  espèces  représentatives^  c'esl-à-dire  pouvant  s'écarter  des  types 
choisis  dans  une  faible  mesure,  que  la  diiïérence  des  conditions  locales  suffirait  à 
expliquer. 

Application  de  la  paléontologie  à  la  détermination  de  Tâge  relatif.  —  Mais 
ce  n'est  pas  seulement  sur  le  synchronisme  des  dépôts  que  les  fossiles  donnent  le 
moyen  de  se  prononcer.  On  peut  aussi  les  appliquer  avec  succès  à  la  détermination 
de  Vâge  relatif,  ainsi  qu'à  l'appréciation  de  la  valeur  des  lacunes. 

En  effet,  la  géologie  nous  apprend  que,  si  la  mer  couvre  aujourdliui  les  trois 
quarts  du  globe,  son  domaine  paraît  avoir  été,  dans  le  passé,  encore  plus  étendu.  La 
masse  océanique  représente  donc  un  milieu  dont  l'existence  a  été  continue  à  travers 
les  âges,  et  si  certaines  parties  ont  pu  être  isolées,  comme  le  sont  de  nos  jours  les 
mers  intérieures,  la  plus  grande  portion  de  celte  masse  n'a  jamais  cessé  de  former  un 
tout,  dont  les  diverses  sections  communiquaient  librement  les  unes  avec  les  autres. 

D'autre  part,  c'est  aussi  l'observation  qui  nous  enseigne  que  les  conditions  physi- 
ques- extérieures  ont  subi,  à  la  surface  du  globe,  une  modification  progressive,  par 
suite  de  laquelle  cette  surface  a  dû  passer,  peu  à  peu,  de  l'uniformité  tropicale  des 
premiers  âges  à  la  variété  de  climats  qui  prévaut  aujourd'hui  suivant  les  latitudes. 
En  môme  temps,  la  forme  et  le  relief  des  continents  ne  cessaient  de  se  diversifier, 
amenant  des  différences  de  plus  en  plus  tranchées  entre  les  diverses  régions  litto- 
rales. 

Cela  posé,  en  vertu  de  l'harmonie  qui  a  toujours  relié  le  monde  organique  aux 
circonstances  ambiantes,  cette  variation  ordonnée  des  conditions  physiques  a  dû  se 
faire  sentir  sur  la  population  des  continents  et  des  océans.  Mais  sur  la  terre  ferme, 
sujette  à  des  vicissitudes  bien  plus  variées,  les  faunes  et  les  flores,  influencées  par 
mille  circonstances  locales,  pouvaient,  soit  à  la  même  époque  en  divers  points  du 
globe,  soit  à  deux  époques  consécutives  en  un  même  point,  offrir  des  contrastes 
tranchés.  11  en  était  autrement  dans  le  domaine  maritime  et  surtout  dans  les  régions 
pélagiques.  Là,  les  variations  ont  rarement  élé  brusques,  et  si,  dans  chacune  des 
faunes  successives,  on  cherche  avec  discernement  les  types  à  comparer,  on  peut  éta- 
blir une  série  dont  chaque  terme  sera  véritablement  caractéristique  d'une  époque 
déterminée. 

Nous  ne  voulons  pas  contester  pour  cela  qu'il  n'y  ait  de  grandes  lumières  à  tirer 
de  l'élude  des  flores  continentales,  ni  que  les  mammifères  n'aient  souvent  été 
employés  avec  grand  succès  pour  l'identification  des  assises  lacustres  tertiaires  (1). 
Mais  le  critérium  que  fournissent  les  êtres  terrestres  est  d'une  application  moins 
générale  et  en  même  temps  moins  sûre,  à  cause  de  ce  qu'on  })eut  appeler  leur 
impressiofinabilitê,  qui  les  rend  aptes  à  traduire  des  phénomènes  dont  la  significa- 
tion peut  être  exclusivement  locale.  A  plus  d'une  reprise,  l'étude  des  flores  terrestres 
a  paru  donner  des  indications  contradictoires  avec  celles  des  faunes  marines;  et,  en 
dernière  analyse,  la  question  a  toujours  été  tranchée  en  faveur  de  ces  dernières. 
Aussi,  pour  obtenir  des  divisions  homogènes,  est-il  prudent  de  les  baser,  autant  que 
possible,  sur  la  comparaison  des  animaux  de  haute  mer. 

Ainsi,  grâce  à  la  continuité  du  régime  océanique,  la  paléontologie  fournit  le  moyen 
de  mettre  de  l'ordre  dans  toutes  les  séries  locales  étudiées  par  les  stratigraphes.  En 

(1)  Voir  notamment  Albert  Gaudry,  Mammifères  tertiaires,  1878. 
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outre  elle  permet  de  résoudre  la  plupart  des  difficultés  occasionnées  par  les  disloca- 
tions  du  sol,  en  apprenant  à  identifier,  par  les  faunes,  les  tronçons  aujourd'hui 
séparés  d'une  même  assise.  Enfm,  toujours  en  vertu  du  même  principe  de  continuité, 
lorsque  deux  couches,  certainement  déposées  dans  des  conditions  analogues,  présen- 
teront, quoique  directement  superposées  Tune  à  Taulre,  de  grandes  différences  dans 
les  éléments  comparables  de  leurs  faunes,  on  sera  fondé  à  en  conclure  que  leurs  épo- 
ques de  dépôt  ont  dû  être  séparées  par  un  intervalle  de  temps  beaucoup  plus  long 
qu'on  ne  le  supposerait  d'après  leur  superposition  concordante. 

Identification  des  assises.  Notions  de  synchronisme  et  d'équivalence.  — 
L'argument  paléontologiipie  peut  être  employé  à  la  fois  })0ur  Y  identification  des 
assises  et  pour  l'établissement  de  divisions  homogènes. 

Dans  le  premier  cas,  il  est  souvent  indifférent  que  les  faunes  comparées  soient  lit- 
torales ou  pélagiques,  pourvu  (|ue  les  organismes  servant  à  établir  le  synchronisme 
soient  de  même  nature.  Seulement  il  convient  de  se  délier  des  similitudes  que  pro- 
duit souvent  le  retour  des  mêmes  conditions.  Deux  calcaires  coralliens  non  conlem- 
|)orains  peuvent  différer  beaucoup  moins  Tun  de  Taulre,  par  leurs  fossiles,  que  ne 
différeront  un  sédiment  arénacé  et  une  couche  argileuse  de  même  âge.  11  s'en  faut 
de  beaucoup  que  la  sensibilité  de  tous  les  types  organiques  soit  la  même,  et  il  en 
est,  surtout  chez  leses|)èces  coralligènes,  où  la  différence  d'ûge  ne  se  traduit  que  par 
des  caractères  très  peu  visibles  dans  un  premier  examen. 

En  outre,  il  faut  tenir  grand  compte  des  différences  (lue  n'a  pu  manquer  d'intro- 
duire, au  moins  dès  les  temps  secondaires,  la  diversité  des  provinces  zoologiques. 
Les  dépôts  qu'il  nous  est  aujourd'hui  donné  d'observer  appartiennent  pour  la  plu- 
part, sinon  tous,  à  d'anciennes  régions  littorales  ou  sublillorales,  où  le  régime  des 
mers  était  exposé  à  de  fréquentes  vicissitudes,  suivant  (jue  leur  communication  était 
plus  ou  moins  largement  ouverte  avec  les  véritables  océans.  De  là  des  incursions, 
tantôt  d'espèces  septentrionales,  tantôt  d'espèces  méridionales,  amenées  par  des  cou- 
rants. M.  .Munier-Chalmas  a  insisté  avec  beaucoup  de  force  (1)  sur  cet  ordre  de  con- 
sidérations, auquel  il  conviendra  de  faire  une  part  de  i)lus  en  plus  grande  dans  l'ap- 
préciation des  caractères  paléontologiques. 

En  ce  qui  concerne  l'établissement  des  divisions,  on  peut,  cjuand  on  ne  cherche 
pas  à  embrasser  la  surface  entière  du  globe,  les  fonder  sur  des  types  littoraux,  en 
général  plus  faciles  à  recueillir  que  les  fossiles  pélagiques.  Mais  alors  il  faut  s'at- 
tendre à  ce  que  la  valeur  chronologique  des  divisions  obtenues  soit  d'un  ordre  moins 
élevé.  En  effet,  de  ce  (|ue  deux  assises  non  pélagiques,  observées  dans  deux  régions 
peu  distantes,  renferment  des  faunes  semblables,  il  ne  s'ensuit  pas  que  leur  dépôt 
corresponde  rigoureusement  au  même  instant.  L'identité  organique  implique  seule- 
ment l'identité  des  conditions  physiques.  Or  ces  conditions  peuvent  cesser  d'exister 
en  un  point,  tandis  qu'elles  se  transportent  en  d'autres  poinU  plus  ou  moins  voisins, 
déterminant  une  migration  des  espèces  animales  ou  végétales.  De  la  sorle,  deux 
grou|ves  reconnus  identiques  ne  représentent  pas  toujours  deux  formations  sxjnchro- 
niques^  mais  bien  deux  ensembles  équivalents  [homotaxiques)  et  peut-être  succès- 
tifsy  dont  l'un,  en  raison  des  conditions  extérieures,  a  pu  se  prolonger  au  point  qu'il 
occupe  beaucoup  plus  longtemps  (jue  l'autre. 

(I)  Leçons  professées  à  la  Sorbonne  en  1892. 
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Ainsi  soient  (fig.  216)  deux  régions  distincles,  1  et  i2,  offrant  chacune  un  même 
système  de  trois  étages,  tels  que  A  soit  1  équivalent  de  A',  B  celui  de  B'  et  C  celui 
de  C.  Si  Ton  affecte  à  ces  trois  étages  des  hauteurs  proportionnelles,  non  à  leurs 
épaisseurs  réelles,  mais  à  leurs  durées  respectives,  il  pourra  très  bien  arriver  que 
leurs  limites  ne  coïncident  pas  d'une  manière  rigoureuse.  Pourtant,  lors  même  que 
des  observations  de  continuité  réussiraient  à  établir  que  les  premiers  lits  de  A  se 
sont  déposés  en  même  temps  que  les  derniers  lits  de  B',  il 
vaudra  généralement  mieux,  dans  Texécution  des  cartes  géolo- 
giques des  régions  1  ol  !2,  placer  les  limites  à  la  séparation  des 
étages  locaux,  afin  d'avoir,  dans  chaque  pays,  des  divisions 
conformes  à  son  histoire. 

En  effet,  s'il  est  nécessaire  de  bien  préciser  les  grandes 
étapes  du  phénomène  sédimentaire,  il  n'importe  pas  moins  de 
savoir  reconnaître  les  régions  distincles  entre  lesquelles  la 
surface  du  globe  a  pu  se  partager  autrefois.  Or  chacune  a  son 
histoire  à  elle,  marquée  par  des  événements  qui  ont  la  valeur 
de  dates^  mais  qui  peuvent,  en  celte  qualité,  ne  s'appliquer 
^'5*1  ^Jf'  —^^'ffi^f^^"*®  en  aucune  façon  aux  autres  contrées. 

relatif  aux  ëquivalonccs 

géoiogirjuos.  De  même  que  la  divison  du  moyen  âge  et  des  temps  mo- 

dernes, légitimement  fondée,  en  ce  qui  concerne  l'Europe, 
sur  rinvention  de  l'imprimerie  et  la  découverte  de  l'Amérique,  n'a  aucun  sens 
quand  il  s'agit  de  l'histoire  de  la  Chine,  de  même  une  coupure  de  premier  ordre» 
marquée,  en  un  point,  par  une  discordance  accentuée,  tant  stratigraphique  que 
paléontologique,  s'effacera  peu  à  peu,  comme  nous  l'avons  fait  voir,  dans  une  cer- 
taine direction,  pour  faire  place  à  une  série  continue  d'assises  concordantes.  On 
peut  donc  dire  que  la  tâche  du  géologue  est  double,  et  qu'à  côté  des  grandes  divi- 
sions qu'il  i)eul  espérer  de  reconnaître  par  l'étude  des  faunes  pélagiques,  il  ne  doit 
pas  négliger  la  série  des  histoires  régionales^  sauf  à  établir  ensuite  de  son  mieux 
la  concordance  de  ces  diverses  histoires. 

Principes  de  la  division  des  formations  sédimentaires.  Zones,  Assises, 
Étages.  —  D'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  il  semble  assez  facile  de  formuler  les 
règles  qui  doivent  présider  à  la  division  de  la  série  sédimentaire.  A  l'époque  où  nous 
sommes,  alors  que  les  connaissances  géognostiques  sont  loin  d'avoir  acquis  la  géné- 
ralité et  la  précision  qui  conviendraient  pour  procéder  par  voie  de  synthèse,  il  est 
prudent  d'aller  du  particulier  au  général,  et  de  s'appuyer  avant  tout  sur  les  séries 
régionales,  bien  établies  en  un  grand  nombre  de  points. 

Chaque  série  stratigraphique  locale  comprend,  en  dernière  analyse,  des  /i/s, 
couches,  ou  strates,  se  distinguant  par  la  constance  de  leurs  caractères  minéralo- 
giques  et,  s'il  y  a  lieu,  parcelle  de  leurs  restes  fossiles.  Ces  couches  forment  des 
horizons,  d'une  étendue  d'ailleurs  limitée,  qu'on  peut  désigner  par  le  nom  de  l'es- 
pèce la  plus  typique,  parmi  celles  qui  composent  leur  faunule  ou  leur  florule. 

Plusieurs  couches  possédant  certains  caractères  communs  se  grouperont  en  une 
assise,  dont  la  faune  sera  caractéristique  d'un  âge  déterminé.  Les  subdivisions 
homogènes  des  assises  se  succédant  les  unes  aux  autres  à  la  manière  des  zones  d'une 
agate  ou  d'un  jaspe,  on  les  désigne  souvent,  au  point  de  vue  paléontologique,  sous 
le  nom  de  zones ^  qu'on  définit  par  la  mention  du  fossile  dominant.  On  a  même 
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inlroduit,  en  se  fondant  sur  la  localisation  des  espèces  d'ammonites,  des  divisions 
d'un  ordre  encore  inférieur,  pour  lesquelles  on  a  créé  le  nom  dliemera. 

Chaque  assise  esl  véritablement  la  représentation  de  ce  que  nous  avons  appelé  un 
épisode  sédimentaire,  avec  ses  phases  marquées  par  les  diverses  zones.  Pour  définir 
complètement  cet  épisode,  il  faudrait  reconnaîlre  loule  la  surface  occupée  parTassise 
et  en  tracer  les  contours,  tels  qu'ils  devaient  être  avant  que  les  érosions  en  eussent 
fait  disparaître  une  partie.  En  un  mot,  c'est  la  restitution  des  anciens  rivages^ 
maritimes  ou  lacustres,  qui,  jointe  à  la  considération  de  l'épaisseur  de  l'assise,  peut 
permettre  d'apprécier  la  valeur  de  cette  phase  de  l'Iiistoire  régionale. 

En  opérant  ainsi  pour  les  diverses  assises  s\  nchroniques,  on  aurait  une  série  de 
cartes  paléogéographiques ^  dont  la  comparaison  permettrait  de  reconnaître,  d'un 
coup  d'œil,  celles  des  époques  où  la  géographie  terrestre  a  subi  les  modifications  les 
plus  importantes.  Alors  on  pourrait  légitimement  réunir  les  assises  comprises  entre 
deux  instants  de  ce  genre,  et  en  former  des  divisions  homogènes,  auxquelles  on 
appliquerait  le  nom  iVétages^  sauf  à  les  subdiviser  elles-mêmes  en  sous  étages^  dans 
les  districts  où  les  vicissitudes  intermédiaires  auraient  été  plus  prononcées.  Chaque 
étage  correspondrait  à  un  intervalle  de  temps  auquel  pourrait  convenir  le  nom 
dVpoçtie(i). 

Malheureusement  la  restitution  des  anciens  rivages  présente  de  grandes  difficultés, 
et  il  n'y  a  encore  que  peu  de  points  où  elle  ait  pu  être  faite  avec  quelque  certitude. 
Aussi  le  critérium  paléogéographique  a-t-il  besoin  d'être  corroboré,  souvent  même 
d'être  remplacé,  par  l'emploi  de  la  méthode  paléontologique.  Il  esl  impossible  en 
effet  que  des  changements  importants  dans  la  géographie  d'une  région  n'introduisent 
pas,  dans  les  conditions  physiques  des  océans  voisins,  des  modifications  capables 
d'influer  sur  leur  population.  Ces  modifications  porteront  surtout  sur  les  espèces  de 
la  zone  littorale,  et  une  étude  raisonnée  de  ces  dernières,  partout  où  elles  ne  font 
pas  défaut,  devra  conduire  à  l'établissement  de  divisions,  tout  à  fait  concordantes 
avec  celles  que  la  méthode  stratigraphique  eût  permis  d'établir. 

Contrôle  des  divisions  d'étages.  —  Toutefois,  les  étages  ainsi  fondés  sur  les 
fossiles  littoraux  auront  en  général  un  caractère  local  trop  prononcé  et,  si  l'on  ne 
disposait  pas  de  quelque  moyen  de  contrôle,  il  pourrait  être  difficile,  parfois  même 
impossible,  d'établir  la  concordance  des  échelles  paléontologigues  dressées  pour 
deux  régions  distinctes.  Les  éléments  de  ce  contrôle  seront  fournis  })ar  l'étude  des 
fossiles  pélagiques.  Les  êtres  de  haute  mer,  et  spécialement  les  céphalopodes  cloi- 
sonnés, parmi  lesquels  la  famille  des  ammonoides  offre,  dans  toute  l'étendue  des 
temps  secondaires,  une  si  grande  variété  de  types  bien  ordonnés,  serviront  à  fixer 
la  valeur  des  étages  (i).  L'homogénéité  de  ces  derniers  sera  garantie  par  la  conditicn 
que  chacun  deux  possède  des  genres  ou  des  familles  qui  lui  soient  pro[»res. 

Les  fossiles  pélagiques  interviendront  aussi  avec  grande  utilité  dans  l'appréciation 
de  la  valeur  relative  des  faunes;  car  même  en  mettant  de  côté  les  types  liltoraux,  il 
s'en  faut  de  beaucoup  que  les  variations  d'un  ensemble  organique  déterminé  soient 

(1)  Le  mol  d''époque^  proposé  lors  du  Congrès  de  Bologne,  n*esl  peul-Mre  pas  très  heiireu- 
semenl  choisi  pour  désigner  une  succession  d'Ages;  car,  au  point  de  vue  grain matical,  ce 
mot  doit  être  appliqué  à  un  moment  défini  de  Thistoire.  Néanmoins  et  faute  d'une  richesse 
de  termes  que  notre  langue  ne  comporte  pas,  nous  nous  en  tiendrons  à  cette  désignation. 

(2)  Voir  Munier-Chalmas  et  de  Lapparent,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXI,  p.  438. 
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proporlioDQelles  au  temps.  Les  taunes  indigènes^  comme  les  a  appelées  M.  Munier- 
Chalmas,  c'esl-à-iiire  celles  dont  les  individus  vivent  fixés  au  fond,  comme  les 
polypiers  ou  les  lamelliliranches  presque  complètement  enfouis  dans  la  vase,  peuvent 
résister  longtemps  et  ne  trahir  en  aucune  façon  des  changements  importants  survenus 
dans  le  régime  des  courants,  à  la  suite  des  modifications  de  la  géographie  des  régions 
voisines.  Mais  ces  changement^  se  révéleront  toujours  par  larrivée  de  nouveaux 
types  ])élagiques.  Dans  les  temps  secondaires,  par  exemple,  d'excellentes  raisons, 
pour  fixer  les  limites  de  certains  étages,  seront  fournies  par  lapiiarition  de  formes 
d'ammoniles  dites  c7*yptogènes^  c*est-à-dire  lelles,  qu'il  soit  impossible  de  les  faire 
dériver,  par  une  évolution  sur  place,  des  types  déjà  connus  dans  la  région. 

C'est  ainsi  que  Temploi  combiné  de  la  stratigraphie  et  de  la  |)aléontoIogie  permet 
de  fixer  à  la  fois  les  coupures,  c'est-à-dire  les  dates,  des  histoires  régionales,  et  les 
accolades,  par  lesquelles  il  convient  de  réunir  les  divisions  locales  f)Our  former  des 
groupes  susceptibles  d'être  reconnus  à  peu  près  partout.  Dans  lapplication  de  ces 
principes,  il  convient  de  se  souvenir  que,  le  milieu  marin  ayant  été  continu,  on 
trouvera  toujours  quelque  région  pélagique  où  la  succession  des  faunes  aura  été  inin- 
terrompue. Il  serait  illusoire  de  s'en  autoriser  pour  déclarer  vaines  des  séparations 
d'étages,  justifiées  par  Télude  des  faunes  littorales  ou  subhttorales  de  même  date. 
Toute  division  basée  sur  un  fait  bien  constaté  a  sa  raison  d'être  dans  l'histoire  du 
globe,  et  c'est  seulement  à  litre  de  contrôle,  pour  fixer  le  degré  de  son  im])ortance, 
ainsi  que  son  équivalence  avec  d'autres  i)hénomènes  également  localisés,  qu'il  est 
légitime  de  faire  intervenir  le  critérium  tiré  de  l'étude  des  animaux  de  haute  mer. 
En  particulier  on  doit  accorder,  ])Our  la  déhmilation  des  étages,  une  grande  impor- 
tance, d'une  part  aux  invasions  marines'ou  ingressions  {transgressions),  se  traduisant 
})ar  l'application  directe  de  sédiments  sur  des  terrains  beaucoup  plus  anciens,  qu'ils 
recouvrent  transgressivement  ;  d'autre  part  aux  régressions,  qui  font  abandonner  à 
la  mer  des  territoires  conquis;  car  ces  phénomènes  accusent,  dans  l'écorce  terrestre, 
des  mouvements  dont  la  population  des  mers,  au  moins  jusqu'à  une  certaine  distance 
des  côtes,  n'a  [)u  manquer  de  ressentir  le  contre-coup. 

Systèmes,  Séries,  Groupes.  —  De  même  que  les  grandes  variations  de  la  géo- 
gra[»hie  régionale,  combinées  avec  les  vicissitudes  des  familles  organiques,  servent  à 
rélablissemeul  des  étages,  ainsi  ces  derniers  peuvent  être  réunis  en  divisions  d'un 
ordre  plus  élevé,  si  l'on  lient  compte,  soit  des  phénomènes  géographiques  relatifs  à 
de  notables  fractions  du  globe,  soit  de  l'apparition  ou  de  la  disparition  de  groui>es 
organiques  caractéristiques.  Nous  donnerons  à  ces  divisions  le  nom  de  Systèmes  (1), 

(1)  On  a  Tait  au  mot  de  système,  adoplé  par  le  Congrès  de  Bologne,  une  objection  fondée 
auT  ce  que  cette  expression  s'applique  plutôt,  dans  le  langage  usuel,  ù  un  assemblage  de 
propositions  et  de  principes  enchaînés  entre  eux.  Mais,  d'une  pari,  ce  mot  a  Pavantage  de 
pouvoir  être  Tacitement  accepté  par  les  géologues  étrangers,  cl.  d'autre  part,  le  sens  (lui  lui 
est  ici  donné  est  parfaitement  conforme  aux  traditions  de  la  science.  Ainsi  le  Dictionnaire 
de  TAcadémie  définit  le  Système,  en  Histoire  naturelle,  une  distribution  méthodique  et  arti- 
ficietle  des  ('très,  propre  à  en  faciliter  l'étude,  et  il  ajoute  que  ce  mot  signiÛe  aussi  assem- 
blage de  corps^  réunion  des  parties  d'un  tout.  \\  est  d'ailleurs  évident  que  c'est  toujours  une 
idée  systématif/ue  (|ui  préside  au  groupement  de  plusieurs  étages  en  un  même  ensemble» 
Enfin  cette  expression  a  fait  dans  la  science,  par  la  publication  du  livre  de  Barrandc  sur  le 
Système  Silurien  de  la  Bohême  »  une  apparition  assez  éclatante  pour  que,  niaign»  la  popula- 
rité dont  jouit  en  France  le  mot  de  terrain,  nous  n'ayons  aucune  répugnance  à  accepter  sur 
ce  point  le  vote  du  Congrès  géologi([ue. 
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en  cherchant  à  les  composer  de  telle  sorte  que  chacun  d'eux,  correspondan  ta  ce  que 
Dous  appellerons  une  Période^  puisse  être  reconnu  à  [hîu  près  sur  toute  la  surface 
du  glohe.  Bien  entendu,  les  limites  d'un  système  donné  seront,  moins  encore  que 
celles  des  étages,  susceptibles  d'une  précision  mathématique,  les  variations  qui  les 
définissent  n'ayant  pas  été  instantanées.  De  plus  il  ne  faudra  pas  oublier  que  les 
limites  sont  nécessairement  plus  ou  moins  variables  avecles  régions,  c'est-à-dire  que 
la  période  correspondante  n'a  pas  dû  commencer  ni  finir  partout  au  même  instant. 

Cette  observation  convient  a  fortiori  aux  divisions  géologiques  qu'on  peut  former 
[»ar  la  réunion  de  plusieurs  systèmes.  D'une  manière  normale,  nous  donnerons  à  ces 
divisions  le  nom  de  Groupes,  réservant  celui  de  Séries  pour  des  assemblages  inter- 
médiaires, s'il  y  a  lieu  d'en  établir,  et  chaque  groupe  représentera  l'ensemble  des 
sédiments  qui  se  sont  déi)Osés  pendant  une  f>e  déterminée.  Pour  choisir  ces  groupes, 
il  conviendra  surtout  de  se  préoccuper  des  grandes  lignes  de  la  série  organique. 

OiTision  des  temps  géologiques  en  trois  grandes  ères.  —  Conformément  à 
ces  principes,  nous  distinguerons,  dans  les  formations  stratifiées,  trois  grands 
grou|)es  :  1**  le  groupe  primaire  ou  paléozoique^  caractérisé  par  la  grande  distance 
qui  sépare  ses  types  organiques  de  ceux  du  temps  présent.  Les  iK)issons  et  les 
amphibies  y  sont,  presque  jusqu'à  la  fin,  les  seuls  représentants  de  l'embranche- 
ment des  vertébrés,  et,  parmi  les  mollusques,  on  voit  prédominer  certaines  familles 
de  brachiopodes,  telles  que  Spirifer  et  Producius  ;  2*^  le  groupe  secondaire  ou 
mésozoique,  où  commencent  à  apparaître  les  précurseurs  du  monde  organique 
actuel  ;  les  reptiles  sont  prépondérants,  tandis  que  règne  dans  les  mers  la  grande 
hm'ûle  des  ammonitidés  ;  3°  le  groupe  tertiaire  ou  néozoïque  {aenozoique^  kaino- 
zoïque  de  divers  auteurs),  dans  lequel  la  faune  et  la  flore  n'offrent  pour  ainsi  dire 
plus  que  des  types  modernes,  et  où  les  mammifères  se  développent  avec  ampleur. 

Quant  à  l'ère  où  nous  sommes,  essentiellement  caractérisée  par  l'apparition  de 
rhomme  sur  le  globe,  elle  peut  porter  le  nom  d'ère  moderne  ou  quaternaire. 

Toutefois,  pour  embrasser  tout  l'ensemble  de  l'écorce  stratifiée,  il  convient  de 
placer  en  tète  du  groupe  primaire  une  série  de  strates  dont  l'origine,  encore  très 
mystérieuse,  n'est  à  coup  sûr  pas  exclusivement  sédimentaire,  et  qui  forme  le  sub- 
stratum  commun  de  toutes  les  autres  formations.  C'est  l'ancien  terrain  primitifs 
devenu  le  qroupe  ou  système  archéen.  Que  ce  terrain  représente  la  première  croûte 
de  consolidation,  ou  qu'il  résulte  d'un  métamorphisme  intense  éprouvé  par  d'anciens 
sédiments,  il  n'en  forme  pas  moins  une  individualité  assez  homogène  et  où,  jusqu'ici, 
il  n'a  pas  été  découvert  la  moindre  trace  d'organismes,  ce  qui  fait  qu'on  l'a  souvent 
désigné  sous  le  nom  de  terrain  azoique. 

On  peut  se  demander  si  les  groujx^s  qui  viennent  d'être  énumérés  ont  bien  la 
même  importance,  et  si  le  paléozoïque  ne  représenterait  ])as,  quant  à  la  durée, 
quelque  chose  d'équivalent  à  l'ensemble  des  deux  groujjcs  suivants.  Il  est  certain  que 
l'épaisseur  des  dépôts  ]»rimaires  est  énorme.  J.-D.  Dana  (1)  l'évalue  prescjue  au 
double  de  celle  des  autres  grou|)es  réunis,  et  si  celte  épaisseur  devait  servir  <le 
mesure  à  Tintervalle  de  temps  correspondant,  il  n'y  aurait  pas  de  proportion  entre  le 
premier  groupe  et  les  deux  suivants.  Toulefois  il  n'est  nullement  certain  cjue 
l'énergie  de  Taclion  sédimentaire  ait  été  constante,  et  le  temps  écoulé  ne  constitue 

(I)  Manual  of  Geology,  2*  édition.  1873,  p.  112. 
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|jia«.  a  lui  «^ul.  ud  élément  çuffisaut  [<»ur  la  •liri$i<.ii  iltrs  [•êrk«ies.  Ce  qui  caractérise 
!•>  •l^mi^r?  âi'*^  d*?  la  l«?rrrr.  cVsl  la  localisation  el  la  fp^cification  de  |4a5  en  plos 
acc^rjïij*i^r«  d*^  coiHiitK»u>  |ihy«ique>  el  phv«K»kipquef.  A  ce  poîot  de  vue.  la  dirisioa 
cU^Mqije  dK«  Irois  groufie*  inimaire.  >^oniJaire  ei  tertiaire.  [laraU  assez  bien  fondée, 
ft.  en  ^ittendâ»!  que  If^^  prrip-*^  de  b  s<'ieDee  aient  d ^montré  roppnrtniiitéd'uQ  autre 
ffj^de  de  ^roij(pemeDt.  nous  nous  eu  lirndron^  a  celui  qui.  jusqu'à  présent. a  partoat 
fomi«f  la  base  de  l'ens^ijrnemenl  jf«yilopque. 

Choix  des  systèmes  et  des  étages.  —  En  ce  qui  concerne  les  Sy$fême$  et  les 
/•7a//ejr.  on  s'efforcera  de  demeurer  dacc^inl  avec  les  principes  généraux  formulés 
plu«  haut.  N*^aifmoin>  nous  nV.*>epin>  |*as  affimier  que  les  divisions  de  même  ordre, 
adoptée?  dans  cet  ouvrage.  >^.»ient  toujours  as<ez  bien  choisies  fiour  représenter  des 
unités  exacteiiienl  é^^uivalentes.  La  jréologie  a  encore  bien  des  progrés  à  réaliser, 
avant  que  la  classification  île  la  «♦•rie  sé«Jimentaire  puisse  être  considérée  comme 
définitive.  Déjà,  depuis  rap|»arition  des  |ir^miéres  éilitions  de  ce  livre,  plus  d'une 
dé^'ouvert^'  est  survenue,  qui  nous  a  semldé  rendre  nécessaire  un  remaniement  de 
rérhelle  prirnilivenienl  adopté»*.  Le  prc»upemenl  en  systèmes  a  lui-même  subi  des 
rnrKiification>.  et  quelque  soin  qu'on  se  sc»it  efforcé  d'y  ap|iorter.  l'avenir  fera  iTaî- 
M-niblaliIement  ress^>rlir  la  nécessité  de  nouveaux  changements. 

Nous  avons  s^'ulement  cherché  à  nous  inspirer,  dans  la  mesure  du  possible,  d'un 
fait  qui  semble  dominer  toute  Ihisloire  du  globe  terrestre  :  nous  voulons  parier 
de  celle  disj»o>ition  qui.  en  faisant  émerger,  dès  les  premiers  âges,  une  série  de 
noyaux  arcliéens  dans  la  zone  tempérée  de  l'hémispliére  boréal,  a  procuré  d  ancienne 
date  une  division  des  principaWs  régions  sédîmentaires  en  deux  zones  distinctes  : 
Tune,  septentrirmale,  remarquable  [»ar  le  caractère  littoral  des  dépôts,  avec  lequel 
concorde  la  grande  variabilité  des  faunesil'autre.  méditerranéenne,  où  les  sédiments, 
surtout  p'Magiqiies,  ont  liéliergé  des  faunes  moins  variées,  mais  où  les  céphalopodes 
forment  uw  série  très  riche  et  laissent  af»ercevoir  un  ordre  beaucoup  plus  régulier. 
A  la  première  zone  nous  demandercms  surtout  les  divisions  d'étages,  tandis  que  la 
se^ond^*.  en  nous  aidant  à  leur  assigner  des  valeurs  de  mémo  ordre,  de\Ta  nous 
fournir  les  déiiH^nts  d<*  classifications  jdus  générales.  En  d'autres  termes,  l'Europe 
sepirntrionale  el  c<Mitrale  interviendra  surtout  dans  la  détermination  des  dates  ou 
coHjfurrs  de  l'histoirr  géologique,  tandis  que  la  région  méditerranéenne  fera  con- 
naîlrr  ]«*s  arrolades  par  lesquelles  il  convient  de  grouper  les  divisions  ainsi  établies. 


CHAPITRK   11 

TERRAIN    ARCHÉEN 

CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES  SUR  LE  TERRAIN  ARCHÉEN 

Définition  du  terrain  archéen.  —  A  la  base  des  formations  sédîmentaires  se 
trouvi;  partout  un  terrain,  essentiellement  caractérisé  par  Tassocialion  d'une  struc- 
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lure  slraliforme  avec  uue  cristallinité  complète  des  éléments,  ce  qui  lui  avait  fait 
donner  par  d'Omalius  d'Halloy  le  nom  de  cristallophyUien.  Ce  terrain,  formé  sur- 
tout de  gneiss  et  de  micaschistes,  a  été  longtemps  considéré  comme  la  première 
écorce,  que  le  refroidissement  avait  dû  faire  naître  à  la  surface  du  globe  originaire- 
ment fluide.  Pour  ce  motif,  on  le  désignait  sous  le  nom  de  tei^ain  primitif. 

Le  progrès  des  observations  a  montré  cjue,  si  celle  conception  était  admissible  en 
elle-même,  d'autre  part  le  métamorphisme,  agissant  sur  des  roches  stratifiées  d'âge 
quelconque,  pouvait  engendrer  des  terrains  en  tout  semblables  à  celui  qu'on  appelait 
primitif.  La  transformation  peut  se  suivre  pas  à  pas,  depuis  les  sédiments  fossilifères 
jusqu  a  ceux  où  la  crislallinilé  est  devenue  complète. 

H  n'est  donc  plus  possible,  en  présence  d'un  ensemble  de  gneiss  et  de  micaschistes, 
d'affirmer  a  priori  qu'il  s'agisse  d'une  série  certainement  antérieure  à  tous  les  ter- 
rains sédimenlaires.  Même  lorsque  cette  série  su[)porle  les  plus  anciennes  assises  de 
sédiment  qui  soient  connues,  ou  garde  le  droit  de  prétendre  que  les  roches  cristallines 
slratiformes  peuvent  être  des  sédiments  encore  plus  anciens  et  qui,  en  raison  de  leur 
âge,  auraient  subi  une  transformation  tellement  générale,  que  nulle  part  il  ne  serait 
resté  de  traces  de  leur  état  initial. 

Pour  ce  motif,  il  parait  sage  de  renoncer  à  la  dénomination  de  terrain  primitif, 
pour  adopter  celle  de  terrain  arc/ulen^  à  la  condition  de  convenir  que  ce  mot 
désigne  un  faciès  plutôt  qu'un  âge  déterminé.  Pour  la  même  raison,  nous  emploie- 
rons le  mot  de  terrain  au  lieu  de  celui  de  système;  car  ce  dernier  implique,  parmi 
les  éléments  qu'il  groupe,  une  homogénéité  et  un  synchronisme  général,  pour  les- 
quels les  roches  ârchéennes  ne  fournissent  pas  d'éléments  d'appréciation  certains. 

Ainsi  l'archéenest  la  formation  fondamentale  ou  Grundgebirge^  qui  sert  de  base 
aux  assises  dont  on  peut  déterminer  l'ûge.  Mais  lui-même  peut  être,  selon  les  cas, 
d'une  antiquité  très  inégale. 

Notion  de  croûte  primitive.  —  Ces  considérations  n'excluent  pas,  d'une 
manière  absolue,  la  possibilité  de  Texistence,  en  certains  points,  de  roches  ayant 
appartenu  à  la  primitive  écorce.  Car  Tidée  théorique  cpi'on  peut  se  faire  <le  cette  pre- 
mière croûte  n'est  nullement  inconciliable  avec  la  constitution  du  terrain  archéen. 

En  eiïet,  partant  de  la  notion,  selon  nous  incontestable,  de  la  fluidité  initiale  du 
globe,  on  peut  se  représenter  comme  il  suit  le  mécanisme  de  la  formation  de  son 
écorce  solide. 

Les  parties  les  plus  légères  de  la  masse  fondue,  celles  que  leur  poids  spécifique 
obligeait  à  venir  à  la  surface,  étaient  en  même  temps  composées  des  substances  les 
plus  réfraclaires,  et  si  quelques  métaux  légers  s'y  mêlaient  aux  éléments  du  groupe 
des  pierres,  c'étaient  des  métaux  facilement  oxydables,  destinés  à  se  transformer 
immédiatement  en  bases  pour  s'unir  à  la  silice  et  à  l'alumine.  Â  mesure  donc  que 
la  perle  de  chaleur  par  rayonnement  faisait  des  progrès,  cette  espèce  iVécume  sili- 
ceuse  ne  ])Ouvait  manquer  de  se  solidifier  par  parties.  H  est  vrai  ({ue  la  solidification 
des  matières  pierreuses  ayant  en  général  pour  efl'el  «l'accroître  leur  densité,  les  [ire- 
mières  plaques  solides  étaient  destinées  à  s'enfoncer  d'abord,  au  lieu  de  surnager  sur 
le  bain  liquide.  Mais  celte  descente  ne  )K)uvait  les  entraîner  très  loin  ;  car  les  matières 
en  fusion  étant  superposées  par  ordre  de  densités,  un  moment  arrivait  bien  vite  où 
chaque  plaque  solide  trouvait  autour  d'elle  une  nappe  fondue  de  même  poids  spéci- 
fique. Alors  sans  doute  elle  subissait  une  nouvelle  fusion,  partielle  ou  même  totale; 
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mais  c'était  nécessairement  aux  dépens  de  la  chaleur  des  masses  avoisinantes^  et  cet 
effet,  se  reproduisant  sur  toute  la  surface  du  globe  à  la  fois,  ne  pouvait  manquer 
de  produire,  à  un  certain  moment,  la  prise  en  masse  d'une  écorce  sphéroïdale, 
composée  du  mélange  des  matériaux  les  plus  légers  avec  d'autres  ayant  appartenu  à 
des  nappes  un  peu  moins  superficielles. 

Réaction  exercée  par  1  océan  primitif.  Phénomènes  divers.  —  Avant  que 
cette  écorce  fût  consolidée,  toute  l'eau  de  nos  océans  existait  certainement  à  l'état 
de  vapeur  dans  l'atmosphère  primitive,  dont  la  pression  était,  pour  ce  motif,  250  ou 
300  fois  ce  qu'elle  est  aujourd'hui,  influant  à  coup  sûr,  d'une  manière  marquée, 
sur  le  mode  de  solidification  de  l'écume  siliceuse.  Avec  l'eau  se  trouvaient  aussi  en 
vapeurs  plusieurs  substances,  actuellement  fixées  dans  la  nappe  océanique  ou  dans 
l'écorce,  notamment  des  chlorures  et  des  fluorures  alcalins. 

Or  à  peine  la  croûte  était-elle  formée  que  les  éléments  volatils,  désormais  privés 
de- toute  communication  avec  le  foyer  de  chaleur  qui  les  maintenait  à  l'état  gazeux, 
ont  dû  commencer  à  se  condenser.  On  soupçonne  ais/'menl  ce  que  pouvaient  être  la 
puissance  de  cristallisation  et  celle  de  dégradation  dans  ce  premier  océan,  si  riche 
en  principes  actifs  et  })orlé  à  une  température  voisine  de  l'ébullition.  La  masse  des 
chlorures  et  sulfates  actuellement  connus  est  telle,  qu'elle  aurait  pu  former,  au 
début,  une  couche  d'une  centaine  de  mètres  d'épaisseur,  enveloppant  la  première 
écorce  solide.  De  là,  sans  doute,  un  remaniement  surtout  chimique,  mais  en  partie 
aussi  mécanique,  des  éléments  de  la  croûte  à  peine  consolidée;  ce  remaniement  s'ef- 
feclûant  dans  un  liquide  mobile,  l'action  de  la  pesanteur  y  devait  déterminer  une 
stratification,  dont  il  est  possible  d'ailleurs  que  des  traces  aient  existé  déjà  dans  les 
premières  plaques  solides,  en  raison  des  efforts  de  tension  qu'elles  pouvaient  avoir  à 
supporter  avant  la  prise  en  masse.  De  plus,  les  minéraux  de  l'écorce,  maintenus  en 
(juclquc  sorte  en  suspension  ou  tout  au  moins  à  l'état  de  pûtes  visqueuses,  ne  pou- 
vaient échapper  aux  phénomènes  de  concentration  moléculaire  qui  se  manifestent 
dans  toutes  les  masses  hétérogènes  douées  d'une  certaine  mobilité.  Il  semble  donc 
admissible  qu'il  s'y  soit  fait  une  séparation  plus  ou  moins  complète  des  divers  élé- 
ments, et  cela,  de  préférence,  suivant  des  amas  lenticulaires  allongés  dans  le  sens 
horizontal.  Enfin  cette  première  croûte  devait  offrir,  au  début,  une  très  faible  résis- 
tance et,  à  chaque  instant,  les  masses  demeurées  par-dessousà  Télal  liquide  ou  pâteux 
y  pouvaient  être  injectées  en  veinules,  en  veines  ou  en  massifs,  prenant  part  à  la 
constitution  de  l'ensemble  et  modifiant  par  leur  contact  les  parties  encaissantes. 

La  réunion  assez  complexe  de  ces  diverses  circonstances  a  dû  impiimer  aux  parties 
fondamentales  de  l'écorce  une  structure  à  la  fois  cristalline  et  straiifo)*me  (1),  avec 
])rédominance  des  éléments  acides.  Mais  les  parties  supérieures  étaient  de  plus  en 
plus  exposées  à  l'influence  des  puissances  externes,  et  la  dégradation  des  assises  déjà 
consolidées  s'y  ajoutait  vraisemblablement,  dans  une  mesure  toujours  croissante, 
comme  cause  de  dépôt,  à  la  cristallisation  du  milieu  liquide  ambiant.  La  transition 
devait  donc  se  préparer  peu  à  peu,  entre  les  portions  de  l'écorce  produites  surtout  par 
refroidissement  et  cristallisation,  d'une  part,  et  les  véritables  formations  sédimen- 
taires,  d'autre  part;  ces  dernières,  œuvre  exclusive  des  agents  de  la  dynamique 

(1)  En  considérant  que  le  phénomène  de  la  cristallisation  avait  été  prédominant  dans  la 
formation  des  roches  arcliéennes,  Brongniart  leur  donnait  le  nom  de  terrains  agalysiens^ 
c'est-à-dire  dissous. 
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externe,  élanl  composées  de  matériaux  détritiques,  dans  le  premier  arrangement  des- 
quels la  pesanteur  a  été  seule  en  jeu. 

Telle  est  Tidée  qu'il  semble  permis  de  se  faire  des  conditions  au  milieu  desquelles 
a  dû  se  constituer  cette  écorce,  destinée  à  servir  de  soubassement  à  toute  la  série 
sédimentaire,  en  même  temps  qu'elle  emmagasinait,  en  quelque  sorte,  à  Tabri  des 
influences  extérieures,  les  matériaux  des  futures  formations  éruptives.  Il  reste  à  voir 
si  lobservation  nous  montre  quelque  chose  qui  corresponde  à  cette  conception. 

Examen  de  qnelqfnes  objections.  —  Tout  d'abord,  nous  rencontrons  sur  notre 
chemin  des  objections  préjudicielles  qu'il  convient  d'examiner.  Aux  yeux  de  beau- 
coup de  géologues,  il  serait  impossible  aujourd'hui  d'arriver  directement  à  la  connais- 
sance de  la  croûte  fondamentale  sur  laquelle  reposent  les  formations  d'origine 
externe. 

Les  uns,  mettant  en  doute  la  fluidité  originelle  du  globe,  posent  en  principe  que 
le  mode  de  formation  des  roches  solides  a  élé  le  même  dans  tous  les  temps,  et  que 
les  différences  entre  les  sédiments  modenies  et  les  masses  cristallines  anciennes  ne 
l^euvent  résulter  que  du  métamorphisme^  c'est-à-dire  de  l'ensemble  des  modifica- 
tions survenues  postérieurement  au  dépôt  des  sédiments.  Les  idées  que  nous  avons 
exposées  à  diverses  reprises,  et  notamment  dans  V Introduction  de  cet  ouvrage,  disent 
assez  combien  nous  sommes  éloigné  de  cette  manière  de  voir,  dont  il  est  juste  de 
reconnaître  que  les  partisans  deviennent  chaque  jour  moins  nombreux. 

Les  autres  concèdent  l'existence  d'une  première  écorce  formée  par  refroidisse- 
ment ;  mais  à  leurs  yeux  cette  écorce,  enfouie,  dans  la  suite  des  ûges,  sous  de  grandes 
épaisseurs  de  terrains  et  partout  ramenée  sous  l'influence  de  la  chaleur  interne,  a  dû 
se  modifier,  se  refondre  même,  au  point  de  ])ouvoir  être  ultérieurement  injectée,  à 
titre  de  roches  éruptives,  dans  les  fissures  des  masses  surincombantes  ;  de  la  sorte  il 
n'y  aurait  pas  aujourd'hui  un  seul  point  du  globe  où  l'on  pût  se  flatter  de  rencontrer, 
à  l'étal  inaltéré,  une  portion  quelconque  de  la  croûte  de  première  consolidation. 

Il  nous  semble  difficile  d'admettre  qu'une  seconde  fusion  ait  été  imposée  à  la  tota- 
lité des  roches  résullant  d'un  refi-oidissement  commun  à  toute  la  surface  du  globe. 
Non  seulement  il  doit  y  avoir  des  portions  de  la  primitive  écorce,  (|ui,  émergées  dès 
le  début  et  servant  de  point  d'appui  aux  premiers  sédiments  d'origine  exlerne,  n'ont 
jamais  dû  subir  aucune  aclion  réchauffante  de  ce  genre.  Mais  sous  quelque  épaisseur 
de  sédiments  que  certaines  parties  aient  été  enfouies,  comme  il  est  extrêmement 
vraisemblable  que,  pendant  le  dépôt  de  ces  masses,  en  vertu  des  progrès  du  refroi- 
dissement, l'écorce  solide  devait  continuer  à  s'accroître  par  le  bas,  l'ascension  sup- 
posée des  isogéolhermes  a  dû  rarement  aller  jusqu'à  produire  la  température  néces- 
saire à  la  fusion  complète  des  silicates  acides  depuis  longtemps  consolidés. 

Donc,  en  principe,  pour  quiconque  admet  la  fluidité  primitive  du  globe,  l'existence 
d'une  croule  deconsoHdation,base  des  premiers  sédiments,  et  pouvant  être  accessible 
à  Tobservation  directe,  au  moins  dans  les  parties  de  l'écorce  qui  ont  subi  de  grands 
bouleversements,  ne  semble  pas  devoir  être  mise  en  doute.  Il  s'agit  seulement  de 
déterminer,  parmi  les  formations  aujourd'hui  visibles,  celles  qui  pourraient  être  rap- 
portées à  la  croûte  originelle,  lûche  particulièrement  difficile  en  raison  du  caractère 
mixte  qu'on  ne  peut  manquer  d'y  reconnaître.  En  effet,  cette  croûte  est,  en  quelque 
sorte,  le  produit  d'une  lutte  entre  la  cristallisation  directe,  le  métamorphisme  et  la 
sédimentation  mécanique;  elle  doit  donc  se  relier  à  la  fois  aux  masses  d'origine  interne 
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cl  aux  produits  des  aclions  extérieures,  sans  que,  de  part  ni  d'autre,  on  puisse  s  at- 
tendre à  trouver  des  lignes  de  démarcation  tranchées. 

De  plus,  comme  nous  lavons  dit,  le  métamorphisme  a  plus  d'une  fois  fait  naitre, 
parmi  les  roches  certainement  sédimentaires,  des  variétés  cristallines  qu'il  sera 
impossible  de  distinguer  des  éléments  du  terrain  archéen. 

Ce  métamorphisme  a  été  déterminé,  tant  par  Tinjection  directe  des  magmas  érup- 
tifs  que  par  la  pneumatoh/se,  c'est-à-dire  l'influence  des  vapeurs  et  des  dissolutions  qui 
s'en  dégageaient.  Or,  pendant  la  formation  de  la  première  croûte,  alors  que  s'essayait, 
si  l'on  peut  s'exprimer  ainsi,  la  sédimentation,  dans  des  mers  encore  trop  chaudes  et 
trop  riches  en  éléments  dissous  pour  que  la  vie  pût  s'y  installer,  cette  injection  et 
ces  dégagements  devaient  se  produire  d'une  manière  constante.  Ainsi  s'expliquerait 
le  fait,  «lue  dans  l'archéen  le  plus  inférieur,  on  rencontre  tous  les  types  de  roches 
éruptives,  depuis  les  plus  acides  jusqu'aux  plus  basiques,  ne  différant  des  roches 
d'injection  que  par  leur  tendance  à  la  structure  rubanée.  De  plus,  la  faible  épaisseur 
et  le  manque  d'assiette  de  la  première  écorce  l'exposaient  à  de  continuels  mouve- 
ments, de  sorte  que  l'effet  du  dynamométamorphisme  s'y  superjwsail,  en  perma- 
nence, à  celui  des  causes  déjà  indiquées.  De  cette  manière,  entre  l'état  de  la  pri- 
mitive écorce,  telle  que  nous  l'avons  ici  définie,  et  le  métamorphisme  subi  par  de 
véritables  sédiments,  entièrement  détritiques  et  même  fossilifères  à  l'origine,  il  ne 
peut  y  avoir  de  différence  d'espèce  ni  même  de  degré  Seulement,  dans  le  dernier  cas, 
la  recristallisation  comi)lète  a  été  localisée,  parfois  d'une  manière  très  étroite,  tandis 
que,  pour  la  première  croûte,  elle  était  universelle.  En  fait  il  sera  toujours  très 
difficile,  sinon  impossible,  de  trancher  le  débat  entre  ceux  qui  croient  que  le  terrain 
archéen  s'est  formé  tel  qu'on  l'observe,  et  ceux  qui  prétendent  le  faire  dériver,  par 
un  métamorphisme  général,  de  terrains  stratifiés  ordinaires. 

Ajoutons  que  les  régions  où  se  rencontrent  les  roches  archéennes  sont,  en  général, 
remarquables  par  leur  étal  de  morcellement  et  de  dislocation;  car  tous  les  efforts 
mécaniques  que  l'écorce  a  subis  depuis  l'origine  y  ont  laissé  leur  empreinte.  Les  dif- 
ficultés de  l'observation  en  sont  donc  grandement  accrues,  et  l'on  ne  peut  espérer 
d'en  triompher  que  par  de  patientes  recherches,  où  l'exploration  minutieuse  du 
terrain  doit  être  combinée  avec  les  délicates  investigations  de  la  lithologie.  Cette 
phase  de  l'élude  des  terrains  archéens  vient  à  })eine  de  s'ouvrir.  Dès  lors,  il  n'est 
pas  étonnant  que  des  vues  divergentes  subsistent  encore  à  cet  égard,  aussi  bien  sur 
l'interprétation  de  certaines  structures  compliquées  que  sur  l'origine  probable  de 
chaque  variété  de  roches. 

Considérations  générales  sur  les  roches  archéennes.  —  M.  Sterry-Hunt  (1) 
a  cherché  à  faire  prévaloir  l'idée  que  les  roches  archéennes  formaient  deux  séries  : 
l'une,  inférieure,  acide;  l'autre,  supérieure,  basique;  celte  dernière  étant  caractérisée 
par  les  silicates  de  la  famille  ampliiboliquc.  Comme  si,  avec  le  temps,  la  puissance 
chimique  du  milieu  où  se  constituait  le  terrain  archéen  avait  subi  une  diminution, 
marquée  par  la  substitution  aux  alcalis  des  terres  alcalines. 

De  son  côté,  M.  Kalkowsky  a  insisté(2)sur  le  fait  qu'on  trouverait  dans  Tarchéen, 
sous  une  ai)parence  stratiforme  ou  au  moins  rubanée,  les  équivalents  de  toutes  les 
roches  gmnitoïdes  anciennes  d'origine  interne.  Ainsi  le  gneiss  ordinaire  correspon- 

(1)  Chemical  and  geological  Essays,  Boston,  1875.  —  (2)  .Y.  Jahrb,,  1880,  I,  p.  1. 
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drail  au  granité  commun,  le  gneiss  rouge  au  granile  à  mica  blanc,  la  leplynile  à  la 
granulite,  le  pélrosilex  à  Telvan  el  au  porphyre  quarlzifère,  les  amphibolites  aux 
dioriles  el  aux  syénites,  les  pyroxéniles  aux  diabases,  la  leplynile  diallagique  au 
gabbro,  le  quarlzile  au  greisen,  les  micaschisles  feldspalliiques  à  la  minette.  Il  y 
aurait  donc  une  extrême  analogie  dans  la  composition  intrinsèque  des  deux  groupes, 
dont  la  différence  porterait  surtout  sur  les  conditions  de  gisement. 

Mais,  d'une  part,  la  régularité  de  la  succession  de  la  série  basi(iue  archéenne  à  la 
série  acide  est  beaucoup  moins  générale  qu'on  ne  se  le  ligurait.  D'autre  part,  s'il  y  a 
eu  injection,  dans  les  plus  anciens  schistes,  de  roches  éruptives  que  des  mouvements 
mécaniques  auraient  en  même  temps  laminées,  la  concordance  observée  se  justifie 
sans  qu'il  faille  imaginer,  pour  Tarchéen,  un  mode  de  formation  spécial. 

H]rpothôse  dsmamométamorphique.  —  M.  Rosenbusch  (1)  a  envisagé  les  ter- 
rains cristallophylliens  comme  des  formations  normales,  composées  de  vrais  sédiments, 
qui  alternent  avec  des  roches  éruptives.  Le  tout  serait  devenu  feuilleté  par  suite  des 
influencesrfjynawom/»(awior/9/iiÇ'we«  auxquelles  le  terrain  a  été  soumis  depuis  l'origine. 
M.  Rosenbusch  pose  en  principe  que  le  dynamométamorphisme  n'a  pas  dû  altérer 
sensiblement  la  composition  chimique  des  roches;  de  la  sorte,  tous  les  gneiss  où 
Talumine  et  les  alcalis  sont  dans  la  même  proportion  que  chez  les  granités  sont  pour 
lui  des  granités  feuilletés,  tandis  que  ceux  qui  renferment  30  à  ii  0/0  d'alumine, 
avec  moins  de  Sou  4  0/0  d'alcalis,  doivent  être  des  argilites  métamorphiques;  les 
gneiss  très  ferreux  et  peu  alumineux  seraient  d'anciens  grès  ferrugineux,  etc. 

L'interprétation  de  M.  Rosenbusch  serait  difficile  à  coml>attre  si  le  dynamométa- 
inorphisme  avait  été  seul  en  jeu.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  qu'un  grand  nombre  de 
phyllades  ont  été  métamorphosés  par  des  injections  granit icjues  ou  granuliti(iues  en 
minces  veinules.  Une  roche  peut  donc  être,  après  coup,  notablement  enrichie  en 
alcalis,  comme  aussi  elle  peut  perdre,  par  l'influence  de  dissolutions  chaudes,  la  pro- 
vision qu'elle  en  contenait  à  l'origine.  Ainsi  le  critérium  admis  manque  de  base.  Ce 
qui  reste  certain,  c'est  que  la  cristaUisation  totale  et  la  feldspathisation  ont  été  la 
règle  universelle,  au  début  de  ré|»oque  archéenne,  el  que  ces  caractères  se  sont  peu 
à  peu  atténués  avec  le  temps. 

Sans  doute,  comme  l'a  montré  M.  Michel  Lévy  (:2),  l'examen  microscopique  révèle, 
dans  les  roches  gneissiques,  des  poussées  cristallines  successives,  se  disloquant 
mutuellement.  On  y  reconnaît,  d'abord  une  action  métamorphique,  sans  apport 
d'éléments  nouveaux;  puis  une  injection  de  ces  éléments;  enfin  des  actions  secon- 
daires d'ordre  mécanique.  Mais  pour  que  des  matières  granitiques  aient  pu  pénétrer, 
d'une  façon  aussi  intime  et  aussi  générale,  à  travers  les  premiers  terrains,  pour  que 
les  actions  mécaniques  y  aient  revêtu  une  ])areille  intensité,  il  a  évidemment  fallu, 
chez  ces  terrains,  une  plasticité  particulière.  Cela  suffirait,  semble-t-il,  |>our  intro- 
duire une  difiFérence  profonde  entre  l'épocjue  archéenne  et  celles  qui  l'ont  suivie, 
quelque  ménagée,  d'ailleurs,  qu'ait  pu  être  la  transition  entre  les  deux  régimes. 

Éléments  détritiques.  Conglomérats.  —  Bien  d'autres  motifs,  d'ailleurs,  por- 
tent à  distinguer  le  terrain  archéen  de  ceux  qui  composent  la  série  sédimentaire. 
D'abord  l'examen  microscopique  n'y  révèle  jamais  d'éléments  détritiques  que  dans 
l'étage  tout  à  fait  supérieur,  celui  où  commencent  à  s'intercaler  les  phyllades.  Ensuite 

(1)  Tschermaks  MitleiL.  Wien.  1801.  —  (3)  Bull.  S.  G.  F..  [3],  XVI,  p.  102. 
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nous  avons  déjà  cilé  ce  fait  intéressant,  constaté  par  MM.  Zirkel  et  Kalkowsky,  que, 
dans  la  plupart  des  gneiss,  les  files  d'inclusions  du  quartz  s'arrêtent  avant  d'avoir 
atteint  la  périphérie  des  grains,  comme  si  chacun  d'eux  s'était  consolidé  à  la  place 
qu'il  occupe;  si  le  quartz  provenait  de  la  destruction  d'une  roche  plus  ancienne,  il 
n'y  aurait  pas  de  motifs  pour  que  les  files  d'inclusions  ne  fussent  pas  brusquement 
tranchées  par  la  surface  des  grains.  M.  Ralkowsky  a  même  constaté,  sur  les  gneiss 
de  l'Eulengebirge,  que  les  inclusions  du  quartz  se  rassemblent  souvent  suivant  des 
surfaces  planes,  qu'on  voit  se  prolonger  sans  altération  à  travers  plusieurs  grains 
de  quartz  juxtaposés  ;  ainsi  la  cause  qui  a  produit  le  groupement  de  ces  inclusions 
semble  avoir  agi  quand  tout  le  quartz  de  la  masse  était  encore  à  l'état  pâteux. 

Enfin  MM.  Benecke  et  Cohen  (1)  se  sont  assurés  que,  dans  le  gneiss  de  l'Oden- 
wald,  le  quartz  contient,  à  l'étal  d'inclusions  microscopiques,  tous  les  éléments  con- 
stituants  de  la  masse  de  la  roche ^  ce  qui  semble  bien  prouver  (ju'il  a  dû  se  former 
en  place  tel  qu'on  l'observe  aujourd'hui. 

Il  reste  la  question  des  conglomérats,  qu'on  a  quelquefois  signalés  dans  le  terrain 
archéen,  et  qui  se  composeraient  de  fragments  roulés  de  gneiss  ou  de  micaschiste 
dans  une  pâte  gneissique.  M.  Munier  Chalmas  (â)  a  indiqué  un  fait  de  ce  genre  dans 
l'archéen  du  Midi  de  la  France  et  M.  Sauer  (3)  a  fait  la  même  observation  en  Saxe. 
Mais  ces  conglomérats  se  rencontrent,  au  moins  en  Suède  et  dans  TErzgebirge,  à  la 
partie  supérieure  des  chloritoschistes  et  en  compagnie  de  phyllades  très  probable- 
ment sédimentaires.  Selon  toute  probabilité,  ce  sont  des  sédiments  métamorphisés 
par  injection  d'éléments  granitiques.  Du  reste,  si  l'on  admet  que  les  influences 
externes  aient  dû  tendre  à  prévaloir  de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  série  archéenne 
se  constituait,  il  ne  semblera  pas  surprenant  que  les  derniers  membres  de  cette 
série,  tout  en  conservant  une  pûle  qui  les  rapproche  des  roches  gneissiques,  con- 
tiennent déjà  des  cailloux  roulés.  Leur  mode  de  formation  a  été  probablement  peu 
différent  de  celui  qui  prévaut  aujourd'hui  pour  les  terrains  sédimentaires;  mais  il 
n'y  a  pas  de  motifs  suffisants  pour  appliquer  la  môme  conclusion  aux  assises  plus 
profondes,  c'est-à-dire  au  gneiss  graniloïde  fondamental. 

En  tout  cas,  le  fait  qu'une  roche,  occupant  le  sommet  de  la  série  archéenne,  peut 
contenir  des  galets  du  gneiss  le  jdus  franc,  prouve  incontestablement  que  ce  dernier 
avait  acquis  tous  ses  caractères  avant  le  dépôt  des  premiers  sédiments  authentiques 
cl  que,  par  suite,  sa  lexlure  et  sa  composition  ne  sauraient,  à  aucun  degré,  être 
attribuées  à  un  métamorphisme  lent  et  général,  sous  l'influence  d'actions  calorifiques 
internes,  continuées  à  travers  toute  la  série  des  Ages. 

Quant  à  la  division  en  harïcs,  assez  fréquente  dans  le  terrain  archéen,  elle  n'a 
rien  de  commun  avec  celle  qui  caractérise  les  étages  sédimentaires.  Si  régulière 
qu'elle  paraisse,  elle  peut  être  simplement  le  résultat  des  efforts  mécaniques  de  com- 
pression et  de  laminage  auxquels  les  roches  ont  été  soumises,  et  souvent  on  voit  ces 
prétendus  bancs  couper  obliquement  la  véritable  stratification,  indiquée  dans  le  gneiss 
par  l'alignement  des  éléments  minéraux. 

Restes  organiques  présumés.  —  Pour  attribuer  au  terrain  de  gneiss  et  de 
micaschistes  une  origine  exclusivement  métamorphique,  on  s'est  appuyé  sur  la  pré- 
Ci)  .V.  Jahr/j..  1888,  I,  p.  58.  —  (2)  Bulf.  S.  G.  F.,  [3],  I,  p    195.  —  (3)  ZeiL  d,  Ges.  f. 
Naturwiss.,  Halle,  1879. 
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sence  fréquente  du  graphite  parmi  ses  éléments  constituants,  admettant  en  principe 
(\ue  le  carbone  est  nécessairement  un  produit  d'origine  organique.  Mais  celle  asser- 
tion est  pour  le  moins  hasardée,  et  il  suffira  de  rappeler  qu'on  en  disait  autant  du 
])hosphate  de  chaux,  jusqu'au  jour  où  l'analyse  microscopique  est  venue  révéler  que 
Tapalite  abondait,  non  seulement  dans  toutes  les  roches  éruptives,  mais  particuliè- 
rement dans  celles  qui  sont  le  plus  franchement  ignées,  telles  que  les  laves  basal- 
tiques; de  la  sorte,  sa  présence  parmi  les  roches  archéennes  du  Canada  n'est  pas 
plus  surprenante  que  celle  des  cipolins  ou  des  gîtes  de  magnétite  et  d'oligisle. 

Cependant  des  débris  organiques  auraient  été,  au  dire  de  quelques  auteurs,  ren- 
contrés dans  le  terrain  archéen.  En  fait  de  végétaux,  on  a  cité  une  empreinte 
recueillie  par  M.  de  Sismonda  dans  un  caillou  de  gneiss  de  la  Valleline.  Sans  nous 
demander  si  cette  empreinte  ne  serait  pas  une  simple  apparence  d'origine  purement 
mécanique,  il  suffira  de  faire  observer  que  le  gneiss  en  question  est  un  bloc  erratique, 
dont  il  est  impossible  d'indiquer  la  provenance,  et  qui  peut  très  bien  avoir  appar- 
tenu à  l'un  de  ces  terrains  d'aspect  gneissigue,  comme  il  s'en  rencontre  plus  d'un 
parmi  les  sédiments  métamorphiques  des  Alpes.  C'est  ainsi  que,  dans  les  Alpes  autri- 
chiennes, le  terrain  carbonifère  ressemble  parfois  à  s'y  méprendre,  par  la  nature 
des  sédiments,  au  terrain  archéen,  avec  lequel  on  le  confondrait  sans  les  fossiles 
délerminables  qu'il  renferme. 

Eozoon.  —  Ce  n'est  pas,  il  est  vrai,  par  une  (in  de  non-recevoir  du  môme  genre 
qu'on  peut  écarter  l'argument  tiré  de  la  présence  supposée,  dans  les  cipolins  du 
Canada,  d'un  organisme  animal,  devenu  rapidement  célèbre  sous  le  nom  d' Eozoon. 

En  1863,  M.  Mac  Mullen  avait  trouvé,  dans  la  plus  élevée  des  trois  bandes  cal- 
caires de  l'archéen  inférieur,  un  calcaire  serpenlineux,  cloisonné,  formé  de  couches 
alternatives  de  serpentine  ou  de  pyroxène  et  de  carbonate  de  chaux.  En  étudiant 
ces  systèmes  de  cloisons,  MM.  Dawson,  Carpenler  et  Rupert  Jones  crurent  y  recon- 
naître une  structure  organique,  due  à  un  foraminifère  qui  recul  le  nom  iVEozoon 
canadense.  Bientôt  M.  Gùmbel  annonçait  la  découverte  de  V Eozoon  bavnrictnn 
dans  les  calcaires  archéens  de  la  Bavière  el  retrouvait  le  même  fossile  dans  les  mar- 
bres serpenlineux  de  la  Finlande,  de  la  Saxe,  de  la  Silésie  el  de  la  Hongrie.  De  son 
côté,  M.  de  Hochstet  1er  signalait  en  Bohême  un  Eozoon  hohemicum,  el  M.  Garrigou 
interprétait  dans  le  même  sens  les  apparences  offertes  par  un  calcaire  serpenlineux 
des  Pyrénées.  Vivement  combattue  par  MM.  King  et  Rowney  (1),  qui  retrouvaient 
exactement  la  même  structure  dans  une  ophicaice  moderne  de  Tile  de  Skye,  et  par 
MM.  Perry  et  Burbank,  qui  affirmaient  que  Y  Eozoon  du  Massachusetts  était  contenu 
dans  un  véritable  filon  calcaire,  la  nature  organique  de  ce  fossile  continuait  à  être 
énergiquemenl  soutenue  par  ceux  qui  l'avaient  les  premiers  découvert.  Mais,  de 
l'aveu  des  paléontologistes  les  plus  compélents  (2),  l'étude  minutieuse  à  laquelle 
s'est  livré  M.  Mobius  (3)  paraît  avoir  fail  descendre  définitivement  r£'o:oow  au  rang 
d'un  simple  accident  minéralogique.  susceptible  de  se  produire  dans  tous  les  mé- 
langes intimes  de  la  calcile  avec  la  serpentine  ou  le  pyroxène. 

C'est  ainsi  que  MM.  Johnston-Lavis  et  W.  Gregory  (4)  ont  retrouvé  toutes  les 
particularités  de  V Eozoon  dans  les  blocs  calcaires  de  la  Somma.  Or  il  s'agit  de  frag- 

(1)  Proceed,  of  the  îrish  Acad,  —  Annabt  and  Maq .  of  nat.  Hist.,  1874.  —  (2)  Ziltel, 
Handbuck  der  Palœontologie,  I,  p.  732.  —  (3)  Palœonlographica,  XXV,  1878.  —  (4)  Trans. 
Roy.  Dublin  Soc,  [2],  V,  p.  259. 
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inenls  de  roches  d'âge  secondaire,  que  le  magma  éruplif  a  transformés  par  cuisson 
ou  par  injections  de  vapeurs,  et  où  tous  les  passages  s'observent,  depuis  le  calcaire 
bitumineux,  inaltéré  et  fossilifère,  jusqu'à  VEozoon  franc. 

De  même,  M.  Gratacap  (1),  ayant  examiné  la  roche  à  Eozoon  de  Tile  Manhattan 
(New-York),  y  a  reconnu  une  amphibolite  plus  ou  moins  serpentineuse,  où  il  y 
avait  eu  élimination  du  calcaire.  Il  est  vrai  que  M.  Matthew  persiste  à  soutenir  la 
nature  organique,  non  seulement  de  VEozoon^  mais  d'autres  apparences  décou- 
vertes dans  l'archéen  supérieur  d'Amérique  et  décriles  comme  Archxozoon,  Cytho- 
spongia,  HaUchondriles.  Mais  Targumenl  qu'on  en  pourrait  tirer,  si  cette  thèse 
étail  admise,  aurait  perdu  beaucoup  de  sa  force,  depuis  que  les  gneiss,  au  milieu 
desquels  se  rencontrent  les  calcaires  à  Eozoon^  ont  été  reconnus  par  divers  auteurs 
comme  une  forme  particulière  de  graniles  franchement  éruptifs;  surlout  depuis  qu'on 
a  de  fortes  raisons  de  considérer  les  bandes  calcaires  comme  mécaniquement  inter- 
posées dans  la  formation  gneissique. 

Conclusions.  Distribution  du  terrain  archéen.  —  Quoi  qu'il  en  soit,  la  com- 
plexité du  problème  autorise  de  grandes  divergences  de  vues.  Quand  même  la  notion 
d'une  croûte  primitive,  encore  reconnaissable  par  endroits,  ne  devrait  pas  être  aban- 
donnée, c'est  justice  de  reconnaître  que  chaque  jour  voit  se  multiplier  les  gise- 
ments, réputés  archéens,  où  l'origine  métamorphique  peut  être  prouvée  par  le  pas- 
sage graduel  à  des  roches  incontestablement  sédimentaires. 

C'est  pour  cette  raison  que  nous  avons  cru  devoir  renoncer  définitivement  à  l'em- 
ploi du  mot  de  primitifs  afin  de  ne  rien  préjuger  du  mode  de  formation.  En  outre, 
nous  nous  efforcerons  toujours  de  distinguer,  parmi  les  terrains  cristallophylliens  : 
1"  ceux  qui  supportent  les  plus  anciens  sédiments  connus,  et  mériteraient  par  con- 
séquent, toute  question  d'origine  mise  à  part,  que  le  nom  iïarchéen  leur  fût  exclu- 
sivement réservé;  2®  ceux  au-dessus  desquels  on  n'observe  i>as  les  premiers  termes 
de  la  série  stratifiée,  et  qui,  par  suite,  peuvent  aussi  bien  représenter  l'archéen  vrai 
que  le  résultat  du  métamorphisme  sur  ces  termes  devenus  méconnaissables. 

Il  est  un  caractère  qui  dislingue  l'archéen  stricto  sensu  ;  c'est  l'état  constant  de 
dislocation  des  roches  (jui  le  composent.  Dans  quelques  conditions  que  ce  terrain  se 
soit  formé,  l'écorce  terrestre  devait  être  alors  dans  un  état  permanent  d'instabilité, 
comme  aussi  elle  devait  subir  à  chaque  instant  des  injections  de  roches  endogènes. 

La  figure  217  représente  les  principaux  affleurements  connus  du  terrain  archéen  (2). 

(1)  Amer.  Joum.,  [3],  XXXIII.  p.  374.  —  (2)  Il  convient  de  jusUHer  le  choix  nouveau  que 
nous  avons  jugé  à  propos  de  faire  pour  le  canevas  géographique  qui  apparaît  ici  pour  la 
première  fois,  et  <|u'on  retrouvera  par  la  suite  dans  tous  nos  essais  de  reconstitution  des 
anciens  rivages. 

Dans  la  (luatrième  édition  de  ce  livre,  nous  avions  utilisé  dans  ce  but  la  projection  de 
Mercator.  Mais,  outre  qu'elle  rend  impossible  la  représentation  des  i)ùles  et  déforme  nota- 
blement tout  ce  qui  les  avoisine,  elle  fait  forcément  la  part  beaucoup  trop  large  à  la 
surface  océanique,  alors  que,  au  moins  pour  longtemps  encore,  nous  sommes  dans  Timpos- 
sibilité  de  connaître  la  constitution  de  Técorce  sous-marine. 

C'est  pourquoi  nous  avons  choisi  un  mode  de  représentation  qui  comporte  la  division 
du  globe  par  un  plan  diamétral  parallèle  à  l'horizon  de  l'Europe  centrale.  Une  telle  carte, 
dressée  pour  l'horizon  de  Berlin,  existait  dans  les  atlas  classiques.  Nous  Pavons  utilisée 
parce  que,  comme  on  sait,  elle  groupe  la  terre  ferme  presque  tout  entière  dans  un  même 
hémisphère,  en  déformant  très  peu  les  contours  des  régions  les  mieux  connues.  Il  suffit  de 
deux  croissants,  ajoutés  à  titre  d'appendices  des  deux  côtés  de  ce  cercle,  pour  représenter 
ce  (jui  est  resté  en  dehors,  c'est-à-dire  la  pointe  de  l'Amérique  du  Sud  et  rAustralie.  Tout 
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Le  progrès  des  observations  pourra  seul  ijermellre  d'y  faire  le  départ  entre  les  caté- 
gories qui  viennent  (rèlre  définies.  Sous  celle  réserve,  on  ne  peut  manquer  d'être 
frappé  du  dévcloppenient  que  prennent  ces  affleurements  dans  la  zone  froide  de 
riiémisphère  boréal.  Comme  ils  n'y  ont  pas  été  amenés  au  jour  par  des  poussées  oro- 
géniques récentes,  il  en  résulle  que  celle  zone  doit  être  considérée  comme  le  lieu 
où  se  sont  individualisés  les  premiers  noyaux  de  la  terre  ferme. 


§2 

LE    TERRAIN   ARGHËEN    DANS    LES    RÉGIONS    BORÉALES 

Ecosse.  —  Murchison  avait  distingué,  dans  le  nord-ouest  de  TËcosse  et  les 
Hébrides,  un  gneiss  qu'il  appelait  fondamental,  parce  (ju'il  sert  de  base  aux  plus 
anciens  sédiments.  Ce  gneiss  a  aussi  reçu  les  noms  iVhébridien  et  de  lennsien  (à 
cause  de  son  développement  dans  Tilc  Lewis).  Considéré  d  abord  comme  une  for- 
mation assez  simple,  régulièrement  plissée  en  bandes  suivant  une  direction  N.-W., 
le  gneiss  lewisien  s'est  révélé  en  fait  comme  beaucoup  plus  complexe  (1). 

Dans  son  ensemble,  il  esl  sensiblement  plus  basique  que  les  gneiss  normaux.  Son 
feldspath  ordinaire  est  un  plagioclase,  accompagné  de  pyroxène,  hornblende  et 
magnélile,  parfois  avec  quartz  bleuûlre  et  mica  noir.  Selon  Sir  A.  Geikie,  il  esl  par- 
fois à  Télat  de  syénile,  diorile,  gabbro,  péridolite,  el  on  peut  suivre  le  passage  de 
ces  roches  grenues  à  des  masses  feuilletées  et  rubanées,  où  il  s'est  fait  des  concen- 
Iralions  lenticulaires.  Les  pegmatites  prennent  une  part  importante  à  la  constitution 
du  gnei?s,  comme  on  peut  s'en  assurer  au  cap  Wralh;  et  à  mesure  que  le  gneiss 
devient  |)lus  rubané,  les  pegmaliles  se  transforment  en  lits  plus  quartzeux.  Aussi 
Sir  A.  Geikie  ne  doule-l-il  pas  que  ce  terrain  ne  dérive  de  la  transformation  éprouvée 
par  un  massif  de  roches  éruplives,  sous  l'influence  de  violents  efforts  de  compression. 

Poslérieuremenl  à  l'acquisition  du  feuilleté  de  la  roche,  il  s'y  serait  fait  des  injec- 
tions de  diabase,  de  granité,  de  péridolite  ;  puis  de  nouveaux  efforts  auraient  fail 
naître  une  schistosité  assez  manjuée  pour  effacer  les  structures  primilives.  En  tout 
cas,  tous  ces  caractères  étaient  acquis  bien  avant  le  dé|)ôt  du  plus  ancien  des  sédi- 
ments (le  la  contrée,  le  grès  précambrien  de  Torridon. 

En  un  seul  dislricl,  près  du  Loch  Marée,  on  observe  des  micaschistes  à  grain  lin, 
des  schistes  quarlzeux,  des  schistes  graphiteux  et  du  calcaire  saccharoïde  à  miné- 
raux. Les  ra|)|u)rls  do  cet  ensemble  avec  le  gneiss  lewisien  ne  sont  pas  clairs. 

Angleterre.  —  L'archèen  du  Shropshire  ou  malvernien  (±)  serait  formé  de 
granitcs  el  de  dioriles,  ultérieurement  changés  en  gneiss  à  mica  ou  à  amphibole. 

M.  llicks  (3)  avait  a(hnis.  dans  le  Pays  de  Galles,  l'existence  de  trois  étages  d'ar- 
chéen,  supérieurs  au  gneiss  fondamental  des  Hébrides.  Celaient  : 

1"  Le  Dimétien,  développé  à  Saint-David's,  et  com|)osé  de  gneiss  graniloïdes  el 
q.uartzeux,  à  fel(ls|)ath  blanc  ou  rosé. 

l'inlén^t  se  conrentrc  ainsi  sur  ie  bloc  conlinentaL  i/est-à-dire  sur  la  seule  surface 
(Iu*(Mnl)rassont  les  observations  géologiques.  Kn  outre,  la  position  qu'occupe  le  pôle  nord 
permet  de  bien  mettre  en  évidence  l'arrangement  circumpolaire,  que  les  terres  boréales 
paraissent  avoir  conservé  pendant  la  plus  grande  partie  des  temps.  —  (1)  Voir  A.  lieikie, 
Tert  book,  4*^  éd.,  p.  882,  et  Joum.of  GeoL,  I  (1893),  aussi  Q.  J.,  XLVii,  p.  68.—  (2)  Calla- 
wav,  Gp.oI.  .Va//.,  [3],  Y,  p.  319.  —  (3)  GeoL  Mag,,  1879,  p.  433. 
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ii^UArvonien  (de  Caernarvon),  formé  de  roches  quartzofeldspalhiques  corres- 
pondanlà  riialleflinta  de  Suède. 

3*^  Le  Pébidien^  des  côtes  de  Caernavon  et  de  File  d'Anglesey,  consislanl  en 
chloriloschisles  et  schistes  micacés,  avec  serpentine  et  calcaire  dolomitique  cristallin. 

Mais,  à  la  suite  de  Sir  A.  Geikie  (1),  les  géologues  anglais  paraissent  s'être 
accordés  pour  restituer  le  dimétien  à  la  série  éruplive,  tandis  que  Tarvonien  grou- 
perait un  ensemble  de  porphyres  qui  mériteraient,  suivant  M.  A.  Renard,  d'être  con- 
sidérés comme  des  apophyses  d'un  massif  granitique.  Quant  au  pébidien,  il  y  fau- 
drait voir  un  ensemble  schisteux  et  tufacé,  distinct  de  rarchéen. 

En  revanche,  les  gneiss  grossiers  à  hornblende,  grenat,  mica  et  veines  de  pegma- 
lite  d'Anglesey  ressemblent  beaucoup  au  lewisien  d'Ecosse. 

M.  Bonney  (2)  a  rapporté  à  l'archéen  les  schistes  amphiboliques  et  les  granulites 
<lu  cap  Lizard  en  Cornouailles.  Mais  MM.  Fox  et  Teall  (3)  n  y  voient  qu'un  effet  du 
dynamo-métamorphisme . 

Scandinavie.  —  Les  formations  archéennes  de  la  Suède  comprennent  deux 
variétés  de  gneiss  :  le  gneiss  à  magnêtile  ou  jerngneiss^  souvent  rouge,  }»assant, 
dans  sa  partie  supérieure,  à  un  hallrflvita  rougeûhe,  et  le  gneiss  gris  à  grenat^ 
contenant  des  amphibolites.  Au- 
dessus  de  ce  dernier,  que  M.  Hum- 
rael  (4)  considère  comme  supérieur 
au  précédent,  vient  la  zone  de  Vhâl- 
leflinla^  formée  de  i-oches  euritiques 
ou  pétrosiliceuses,  quelquefois  appe- 
lées leptites,  et  de  quartzites  gris  et 
rouges,  que  couronnent  des  schistes 
argileux  et  micacés.  Parfois,  vers  le    ^'•^'-  '^^'  -  ^'"*^>*^''  micacé,  traversé  par  des  flions  de 

^  1     i.i     11    !•  trranite.  à  Mandai  eu  Norvèf,'©  (d'après  Kjerulfj.  — 

sommet  de  la  zone  de  1  halleiunta,  on       i,  ^^uoiss:  q,  ^'rauito. 

ol>serve  des  espèces  de  conglomérats, 

mais  dont  la  structure  ne  se  distingue  pas  sur  les  cassures  fraîches,  tant  les  galets 

(ou  noyaux)  sont  intimement  unis  à  la  pûle  de  la  roche. 

En  Norvège,  larchéen  {Grundfjeldet  Urberget)  débute  par  le  gneiss  gris  franc, 
glanduleux  et  œillé  à  la  base,  au  conlacl  des  massifs  graniliqnes.  La  pénétration 
des  deux  roches  est  intime  (fig.  ^18),  et  souvent  on  a  de  la  peine  ù  les  distinguer 
Tune  de  lautre  (3). 

Dans  ce  système,  dont  la  puissance  dépasse  1  000  mètres  à  Romsdal,  on  observe 
aussi  des  micaschistes,  des  amphibolites,  des  gneiss  ampliiboliques  et  de  leclogite. 
Des  cipolins  y  sont  également  subordonnés,  ce  qui  donne  à  croire  qu'il  ne  s'agit  pas 
darchéen  franc;  de  ce  nombre  est  le  calcaire  à  idocrase  d'Egg,  ]nès  de  Chrislian- 
sand,  en  lits  réguliers,  de  moins  de  2  mètres  d'épaisseur,  où  lidocrase  est  accom- 
pagné de  pyroxène,  sca]M)Hte,  phlogopite,  cbomhodite  et  spinelle  noir. 

Le  gneiss  est  couronné  par  plusieui^s  centaines  de  mèlres  d*assises  alternatives  de 
quartzites  et  d'amphibolosciiisles.  C'esl  à  ce  niveau  que  se  placent,  suivant  M.  Tor- 

(I)  Q.  J.,  XXXIX  (1883),  p.  201;  voir  aussi  Llovd  Mor^-an,  ibid.^  XLVl  (1890),  p.  241,  et 
Bigot.  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XVII,  p.  101.  —  (2)  Q.  J.,  LU  (1806),  p.  17.  —  (3)  Ibid.,  XLIX 
(1893),  p.  199.  —  (4)  Svet'iges  geol.  ondersOkning,  Stockholui,  1874.  —  (5)  Kjerulf,  GeoL  des 
miUi,  und  sUdl.  Norweffenj  p.  118. 
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nebohm,  les  hâlleflinla  ou  pétrosilex  de  Suède,  ainsi  que  les  couches  qui  coDlien- 
nent  les  minerais  de   fer   magnélique  d'Ulii  et  de  Dannemora. 


Fig.  '2*20.  —  Coupo  observée  par  Kjeruif  au  Romsdalhorn. 
1,  gneiss  granitoïUe;  3.  gneiss  comman  ;  3,  amphibolite  ;  4,  éclopite 


Fig.  -JH).  -  Coupe  relevée  près  de  Romsdal  par  Kjeruif.  —  1,  gneiss:  2,  amphibolite. 

La  figure  219  montre  comment,  à  Romsdal,  ramplubolile  forme  dans  les  gneiss 
une  lentille  allongée,  de  0°',50  d'épaisseur  au  plus. 
Dans  la  figure  220  on  voit  deux  couches.  Tune  d'amphibolite,  laulre  d'éclogile, 

intercalées  dans  un  gneiss 
gris,  qui  lui-même  s'appuie 
contre  un  massif  de  gneiss 
granitoïde. 

Il  est  possible  qu'une  bonne 
partie  des  schistes  cristallins 
de  la  Norvège  doive  être  déta- 
chée de  Tarchéen.  En  effet,  au 
sud  de  Bergen,  dans  un  ensem- 
ble de  quarlzites,  de  schistes  verts,  de  schistes  amphiboliques  et  de  gneiss,  M.  Reusch  (1) 
a  montré  qu'il  y  avait  des  lits  de  phyllades  micacés,  avec  couches  et  nodules  de  cal- 
caire, qui  contenaient  des  fossiles  du  silurien  supérieur.  Les  roches  métamorphi- 
ques de  celte  série  formeraient  un  ruban  à  peu  près  continu  depuis  Stavanger  jus- 
qu'au Cap  Nord. 

Finlande.  —  La  Finlande  laisse  voir  un  bon  développement  du  terrain  archéen, 
d'autant  plus  intéressant  qu'il  est  séparé  des  premières  couches  fossilifères,  celles 
du  cambrien,  par  plus  de  3000  mètres  d'assises  sédimentaires  disloquées,  avec  con- 
glomérat à  la  base  ;  c'est  donc  de  l'archéen  typique. 

A  la  base  de  Tensemble,  M.  Sederholm  (2)  place  ce  qu'il  a|»pelle  le  catarchéen; 
c'est  l'ancien  gneiss  granitique  ou  Urgnehs,  remarquable  par  l'énergie  de  ses  plisse- 
ments, jointe  à  la  rareté  des  vestiges  de  stratification.  Sans  exclure  les  injections 
du  magma  granitique,  M.  Sederholm  est  porté  à  voir,  dans  les  dislocations  si  géné- 
rales que  ce  groupe  inférieur  a  subies,  comme  conséquence  de  la  minceur  de  l'écorce, 
la  principale  cause  de  son  métamorphisme.  Le  catarchéen  n'aurait  pas  subi  de 
refonte,  et  il  n'existerait  pas  de  passages  entre  les  granités  calarchéens  et  ceux  qui 
ont  apparu  plus  tard. 

Au-dessus  de  ce  groupe,  et  séparé  de  lui  par  une  forte  discordance,  viendrait  le 

(1)  Die  fossilien-fUhrenden  krystallinischen  Schiefer  von  Bergen,  Leizig,  1883. —  (2)  Uebet* 
lien  lierggrund  des  sùdlichen  Finnlands^  Fennia,  1893;  Bull.  Comm,  géoL  de  Finlande,  n*  6 
(1899);  'nM3(1900). 
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ladogien^  ensemble  de  gneiss  micacés,  de  micaschistes  el  de  phyllades,  avec  roches 
graniloïdes,  amphiboliques  el  péridoliques  diverses.  Enfin  une  nouvelle  discordance 
bien  marquée  séparerait  le  ladogien  du  néoarchéen,  comprenant,  à  sa  base,  des 
porphyres  à  ouralite  ainsi  que  les  schistes  bottniens  des  environs  de  Tanimerfors, 
puis,  par-dessus,  les  granités  poslboitniens  du  sud-ouest  de  la  Finlande  et  de  la 
région  au  nord  du  Ladoga. 

La  cristallinité,  encore  très  grande  dans  le  bottuien,  diminue  à  mesure  qu  on 
s'élève  dans  les  formations  de  recouvrement.  L'état  de  dislocation  y  est  aussi 
moindre,  comme  si  la  fin  de  Tarchéen  avait  amené  dans  Técorce  un  étal  de  repos, 
par  suite  duquel  des  phénomènes,  qui  jusqu'alors  s'accomplissaient  normalement 
d'une  façon  constante,  auraient  été  désormais  localisés  dans  l'espace  et  dans  le 
temps. 

C'est  dans  le  bottnien  de  Tammerfors  que  se  trouvent  les  conglomérats  découverts 
en  1890  par  M.  Sederholm.  A  travers  une  zone  de  phyllades  sombres,  amphibo- 
liques par  places,  court  une  bande  à  galets  où  la  porphyrite  domine,  avec  granité, 
syénite,  etc.  Les  galets  sont  souvent  déformés;  les  plus  grands  atteignent  de  45  à 
48  centimètres.  Quelques  conglomérats  sont  gneissiques  et  certains  schistes  micacés 
se  montrent  riches  en  matières  charbonneuses. 

Amérique  du  Nord,  Laurentien.  —  L'archéen  occupe  une  grande  superficie 
dans  le  nord  de  l'Amérique,  où  ses  affleurements  régnent  presque  exclusivement 
dans  tout  le  centre  et  Test  du  Canada.  D'autre  part,  c'est  certainement  de  l'archéen 
typique  qu'on  y  rencontre  ;  car,  entre  cette  formation  fondamentale  et  les  premières 
couches  fossilifères  du  cambrien  inférieur,  il  s'est  développé  là  une  série  sédimen- 
laire  plus  puissante  et  plus  variée  que  partout  ailleurs. 

Les  géologues  canadiens  avaient  d'abord  établi  dans  l'archéen  deux  étages  :  Tin- 
férieur  ou  laurentien,  ainsi  nommé  du  Saint-Laurent,  constitué  surtout  par  des 
gneiss,  et  le  huronien,  formé  de  roches  vertes  amphiboliques  avec  chlorile,  serpen- 
tine, épidote,  et  de  schistes  hydromicacés.  Mais  le  mol  dehuronien,  créé  par  Logan, 
s*applique,  dans  la  région  type  du  lac  Huron,  à  un  ensemble  d'assises  qui  doivent 
être  rattachées  au  précambrien.  En  revanche,  entre  ce  dernier  système  el  le  lau- 
rentien, il  existe,  dans  la  région  des  grands  lacs,  une  série  puissante  qui,  disloquée 
avec  le  laurentien,  et  percée  comme  lui  par  des  granités  antérieurs  au  précambrien, 
parait  devoir  former  le  terme  supérieur  de  l'archéen  de  l'Amérique  du  Nord. 

Le  laurentien  comprend,  au  Canada,  trois  sortes  de  roches  : 

l<>De8gneissà  orthose,  granitoïdes  à  la  base,  avec  quartzites,  amphiboloschistes 
et  micaschistes.  S*»  Des  calcaires  blancs  cristallins  et  des  dolomies  avec  serpentine, 
graphite,  apatite,  fluorine  et  lits  de  gneiss  subordonnés.  3°  Des  roches  de  feldspath 
plagioclase  avec  hypersthène,  pyroxène  et  amphibole. 

La  figure  iii  indique,  d'après  Logan,  la  manière  dont  le  calcaire  cristallin  serait 
intercalé  dans  le  gneiss  du  Canada.  C'est  dans  ce  calcaire,  généralement  serpenli- 
neux,  qu'ont  été  découvertes  les  singulières  apparences  décrites  par  M.Dawson  sous 
le  nom  d'Eozoon  canadense. 

Le  gneiss  de  la  région  d'Ottawa  est  remarquable  par  l'abondance  de  l'amphibole; 
des  amphibolites  et  des  pyroxénites  lui  sont  associées.  Dans  ce  système,  puissant  de 
plus  de  1  000  mètres,  on  observe  trois  assises  principales  de  calcaire  cristallin,  dont 
une  a  près  de  500  mètres.  Mais  sur  la  moitié  de  cette  épaisseur,  le  calcaire  contient 
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de  nombreuses  intercalations  de  veioes  gneissiques,  ainsi  que  des  couches  chaînées 
de  pyroxène  et  d'amphibole  avec  graphite,  mica,  wollastonite,  sphèneet  serpentine. 

Des  circonstances  analogues  s'observent  dans  Tile  Saint-Pierre  et  Miquelon,  où  le 
calcaire  est  tantôt  en  nodules  et  en  veines  dans  le  gneiss,  tantôt  si  finement  dissé- 
miné dans  cette  roche  que  les  acides  seuls  en  révèlent  la  présence. 

M.  Sterry  Huiit  (1)  admet  Texistence,  dans  les  chloritoschistes  supérieurs  au  lau- 
rentien,  d'un  étage  de  pétrosilex,  c'est-à-dire  de  gneiss  compacts  rappelant  les  halle- 
flinta  de  Suède,  surmonté  par  un  système  de  gneiss  feuilletés  et  de  micaschistes, 
dit  Montalbmn,  où  Ton  observe,  paralt-il,  quelques  conglomérats. 

Des  couches  quelquefois  très  puissantes  de  minerai  de  fer,  oligiste  ou  magnélite, 
sont  subordonnées  au  laurentien  américain.  On  y  trouve  aussi  des  gisements  étendus 


Fi^r.  -221.  —  Disposition  du  gneiss  laurentien  aux  environs  de  Grcnville  en  Canada  (d'après  Logan). 
a,  cipolins;  b^  gneiss  et  qoartzitcs. 


d'apatite.  Ceux  d'Ottawa  font  partie  d'un  système,  puissant  de  près  de  1  000  mètres, 
de  gneiss,  de  calcaires  et  de  pyroxénites. 

Partie  supérieure  de  Tarchéen  américain.  —  Le  laurentien  a  longtemps 
passé  pour  le  type  le  plus  net  de  la  base  de  l'archéen  ;  si  bien  que  cette  dénomina- 
tion avait  élé  étendue  aux  gneiss  les  plus  anciens  des  autres  contrées.  Mais  il  a  été 
reconnu  depuis,  d'abord  que  les  intercalations  régulières  et  les  successions  de  bandes 
exprimées  par  la  figure  221  sont  plus  apparentes  que  réelles,  n'ayant  souvent 
qu'une  valeur  tout  à  fait  locale;  ensuite  qu'en  bien  des  points,  le  prétendu  gneiss 
fondamental  parait  n'être  qu'un  granité  plus  ou  moins  rubané. 

C'est  seulement  par  le  feuilleté  que  les  gneiss  laurentiensdu  Canada  diffèrent  des 
granités  à  amphibole  et  des  syénites  typiques.  Même,  selon  M.  Lawson  (2),  aux 
environs  du  lac  des  Bois,  ils  affleurent  sous  forme  de  dômes  elliptiques,  à  la  manière 
des  roches  éruptives,  et  comme  ils  supportent,  en  complète  discordance,  huit  à 
dix  mille  mètres  de  micaschistes  et  gneiss  gris,  à  grain  fin,  très  feuilletés  [série  de 
Coulchiching  de  M.  Lawson),  l'auteur  estime  qu'il  y  a  eu  métamorphisme  de  sédi- 
ments élastiques,  dont  la  base,  refondue  ou  redissoule  par  le  magma  granitique 
sous-jacenl,  serait  devenue  du  gneiss  laurentien.  En  même  temps  les  dissolutions 
chaudes  émanées  de  ce  magma  auraient  transformé  les  sédiments  supérieurs  en 
roches  gneissiques.  Dans  celte  conception,  le  laurentien,  sous  sa  forme  actuelle, 
sevaii  plus  jeune  que  les  micaschistes  qu'il  supporte. 

La  même  chose  aurait  lieu  dans  la  région  du  lac  Supérieur  (3).  Là,  les  dômes 
laurenliens  seraient  formés  par  une  anorlhosite,  agrégat  granulaire  de  plagioclase, 
que  M.  Lawson  regarde  comme  une  roche  éruptive,  injectée  dans  les  gneiss 
archéens  avant  la  grande  érosion  qui  a  précédé  le  dépôt  des  couches  [)aléozoïques. 

D'autre  part,  une  étude  minutieuse  des  calcaires  laurentiens  aurait  amené  récem- 

(1)  Brit,  Assoc.  et  Geol.  Mag.,  1878,  p.  470.  —  (2)  Geology  of  the  Rainy  Lake  région 
Montréal,  1888.  --  (3)  GeoL  Surv.  of  Minnesota  BulL,  n*  8,  1893. 
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menl  M.  Drew  Ingall  (1)  à  la  conclusion  que  ces  calcaires  ne  se  seraient  formés  et 
n  auraient  acquis  leur  situation  actuelle  qu'après  le  plissement  du  terrain  de  gneiss, 
où  Logan  les  croyait  régulièrement  interstratifiés. 

Telle  est  aussi  la  conclusion  de  M.  Elis  (2),  pour  qui  la  série  archéenne  inférieure 
doit  se  réduire  exclusivement  au  gneiss  d'Ottawa,  lequel  représenterait,  sous  une 
forme  ultérieurement  altérée  par  les  magmas  éruptifs  sous-jacenls,  la  primitive 
écorce.  Au-dessus  viendrait  une  série  d  origine  détritique,  mais  injectée  et  modiflée 
depuis  lors.  Dans  celte  série,  dite  de  Hastings,  on  reconnaîtrait,  en  quelques  points, 
des  conglomérats,  ainsi  que  des  calcaires  bleus  et  schisteux,  devenant  cristallins  au 
voisinage  des  roches  éruptives. 

La  série  de  Coutchiching,  qui  formerait  la  partie  supérieure  de  Farchéen  améri- 
cain, est  surmontée  en  discordance  par  plus  de  \  500  mètres  de  phyllades,  schistes 
micacés,  quartzites,  conglomérats  et  tufs  éruptifs,  dont  on  a  fait  la  série  de  Keewatin, 
Ce  qui  est  intéressant,  c'est  que  cette  série  a  subi  les  mômes  plissements  que  le 
laurentien;  même,  d  après  M.  Lawson,  les  roches  gneissiquesy  auraient  été  injectées 
par  places  au  même  titre  que  dans  la  formation  inférieure.  Néanmoins,  sur  le  bord 
du  lac  Huron,  la  série  de  Keewalin  (huronien  inférieur)  débute  par  un  conglomérat 
grossier,  en  complète  discordance  avec  Tarchéen,  et  formé  de  fragments  des  schistes, 
pegmatites  et  granités  de  ce  dernier  (3).  Il  y  aurait  donc  lieu  de  l'attribuer  à  la  base 
des  terrains  sédimentaires,  c'est-à-dire  au  précambrien,  qui  sera  ultérieurement 
décrit.  D'autre  part,  selon  M.  Lawson  (4),  les  séries  de  Coutchiching  et  de  Keewatin, 
réunies  sous  le  nom  d'ontarien,  formeraient  la  base  de  l'archéen,  dont  le  prétendu 
laurentien  constituerait  la  partie  supérieure,  affectée  d'injections  granitiques; 
manière  de  voir  partagée  par  M.  Willmott  (5). 

En  résumé,  si  la  complication  de  l'archéen  est  extrême,  il  n'en  reste  pas  moins  ce 
fait  intéressant,  que  partout  où  l'on  pénètre  au-dessous  des  sédiments  les  plus 
anciens,  on  voit  les  schistes  cristallins  affectés  à  la  fois  de  dislocations  et  d'injec- 
tions universelles.  Cela  semble  indiquer,  pour  leur  formation,  un  régime  spécia., 
différent  par  sa  généralité  des  phénomènes  de  métamorphisme  qui  ont  pu  se  pro- 
duire ultérieurement  sur  des  points  déterminés. 


§3 

LE  TERRAIN  ARGHÉEN  DANS  LA  RÉGION  FRANÇAISE 

Plateau  CentraL  —  Le  plus  important  des  massifs  à  faciès  archéen  delà  région 
française  est  celui  qui  forme,  presque  à  lui  seul,  le  Plateau  Central.  Ce  plateau  est 
véritablement  le  noyau  du  sol  français.  11  a  été  émergé  de  très  bonne  heure,  et  l'état 
de  dislocation  de  ses  schistes  cristallins,  joint  à  l'ampleur  et  à  la  forme  dilatée  des 
injections  granitiques,  conduirait  à  le  considérer  comme  appartenant  aux  zones 
relativement  profondes  de  l'archéen. 

Il  est  vrai  que  les  formations  fossilifères  les  plus  anciennes  font  défaut  sur  son 

(I)  Canadian  Record of  science,  6,  1894.  —  (2)  Trawt.  Roy.  Soc.  of  Canada,  [2],  III  (1897).  — 
(3)  Pumpelly  et  Van  Hise,  Amer.  Journ.,  XLIII  (1892),  p.  224.  —  (4)  Univ.  of  California 
Public.,  III  (1902).  —  (5)  Journal  of  Geology,  X,  p.  67. 
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pourtour.  Cependant,  en  deux  points  de  sa  lisière,  dans  TAIlier  et  dans  la  Corrèze, 
on  voit  affleurer  des  phyllades  que  tous  leurs  caractères  rattachent  à  la  base  de  la 
série  sédimentaire.  Si  donc  les  sédiments  métamorphiques  prennent  part  à  la  cods- 
tilulion  de  Tarchéen  du  Plateau  Central,  celle  conclusion  ne  paraît  devoir  s'appli- 
quer qu'à  des  assises  très  anciennes,  telles  que  celles  du  précambrien  ou  du  cam- 
brien  tout  à  fait  inférieur. 

Une  succession  très  normale,  pour  les  roches  archéennes  du  Limousin,  est  celle 
que  M.  Mouret  (1)  a  relevée  entre  Brive  et  Gimel  (fig.  222). 

Les  leptynites,  qui  couvrent  la  plus  grande  partie  du  Limousin,  sont  de  plu- 
sieurs types.  Les  plus  répandues  sont  celles  de  Tulle,  roches  pétrosiliceuses  vertes, 
grises  ou  roses,  en  bancs  de  0'",50;  d'autres  sont  schisteuses  et  micacées. 

Près  de  Tulle,  les  leptynites,  avec  leurs  schistes  amphiboliques  et  chloriteux, 
passent  à  des  roches  compactes  ou  grenues,  en  bancs  ou  plaquettes,  où  M.  Mouret  (2) 
reconnaît  des  schistes  micacés  et  des  arkoses  d  origine  détritique.  Il  serait  donc 
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Fig.  t?2*2.  —  Coupe  du  Massif  Central  entre  Brive  et  Gimel  (d'après  M.  Mouret).  —  1,  gneiss;  '2,  lepty- 
nites ;  3,  amphibolites  :  4.  phyllades  ;  5,  arkoses  et  quartzites  ;  6,  terrain  houiller  ;  7,  grès  rouge  permien  ; 
8,  alluvions  ;  G,  granito  à  mica  blanc  ;  F,  faille. 

possible  que  tout  Tarehéen  de  celle  région  fiit  le  produit  du  métamorphisme.  Celle 
conception  pourrait  d'ailleurs  ^'étendre  au  Massif  Central  tout  entier  (3).  Sur  le 
plateau  de  Limoges,  où  dominent  les  gneiss,  les  leptynites  et  les  amphibolites,  tandis 
que  le  granité  est  rare,  les  gneiss  se  fondent  sur  les  bords  avec  des  arkoses,  des 
quarlziles  et  des  schistes.  Sur  le  plateau  d'Ussel,  le  granité  domine,  et  paraît  s'élre 
formé  aux  dépens  de  schistes  séricileux  et  de  micaschistes,  tandis  que  le  vrai  gneiss 
serait  absent. 

Cipolins  du  Plateau  Central;  Horvan.  —  En  divers  points  du  Plaleau  Cen- 
tral, le  gneiss  schisteux,  passant  au  micaschiste,  contient  des  gisements  de  calcaire 
saccharoïde  micacé  ou  cipolin.  Ces  gisements,  qui  constituent  une  précieuse  res- 
source pour  un  pays  essentiellement  dépourvu  de  calcaire,  s'observent  à  Sussac  près 
d'Eymouliers  (Haute-Vienne),  à  Gioux  (Corrèze),  à  Savenne  (Puy-de-Dôme)  et  à 
Chalvignac  près  de  Mauriac  (Cantal). 

A  Sussac  comme  à  Gioux,  le  calcaire  est  enclavé  en  amas,  parallèles  à  la  slratifl- 
cation,  dans  le  gneiss,  dont  les  couches  sont  verticales  (4).  A  Savenne,  les  strates 
sont  courbées  en  voûte  et  le  calcaire  partage  exactement  cette  allure.  Dans  ces  trois 
localités,  le  mélange  du  mica  donne  au  calcaire  une  disposition  rubanée.  C'est  sur- 
tout près  du  gneiss  que  le  mica  est  abondant. 

1.  Bull.  C.  G.  F.,  n«  72  (1809).  —  (2)  Bull.  C.  G.  F.,  n»  53.  —  (3)  Mouret,  Bull.  S,  G.  F., 
[3]  XXVI,  p.  COI.  —  (4)  Êlie  de  Beauniont  et  Dufrénoy,  ExpHc.  de  la  carte  géologique  de 
la  France,  1,  p.  119. 
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A  Chalvigoac,  le  calcaire  saccharoïde  forme  deux  amandes  régulièrement  inter- 
calées dans  le  gneiss  schisteux  et  séparées  Tune  de  l'autre  par  plusieurs  mètres  de 
gneiss;  d'autres  lentilles  plus  petites  s'observent  en  descendant  des  fours  à  chaux 
vers  la  Dordogne.  Le  passage  du  marbre  au  gneiss  schisteux,  par  la  prédominance 
des  veinules  micacées,  est  insensible^  et  on  ne  saurait  se  refuser  à  voir  dans  le  cal- 
caire une  roche  contemporaine  du  gneiss  encaissant.  Un  filon  de  pegmalite  tourma- 
iinifère  traverse  le  massif  qui  sépare  les  deux  principales  lenlilles  calcaires. 

La  même  roche  calcaire  apparaît  de  nouveau,  sur  le  cours  de  la  Dordogne,  à 
Archers  et  Roche-les-Peyroux. 

Dans  le  Morvan,  M.  Michel  Lévy  (1)  a  reconnu  l'existence  de  deux  étages  de 
gneiss  :  l'inférieur,  granitoïde,  le  supérieur  grenu  avec  leptynites  amphiboliques, 
amphibolites  interstralifioes  et  serpentines,  ces  dernières  dues  à  la  décomposi- 
tion de  roches  à  enstatite.  En  outre,  aux  environs  d'Autun,  le  gneiss  se  montre 
intimement  pénétré  de  granulite  en  filons,  qui  y  a  fait  naître  du  mica  blanc  et 
de  la  sillimanite,  en  le  transformant  en  gneiss  granulitique  ou  gneiss  rouge.  Mais 
cette  transformation  serait  très  postérieure  à  la  consolidation  de  la  roche;  car 
dans  le  Morvan  les  granulites  paraissent  avoir  été  injectées  pendant  la  période  dévo- 
nienne. 

Montagne  Noire;  Cévennes;  Lyonnais.  —  Le  massif  de  la  Montagne  Noire, 
qui  prolonge  au  sud  le  Plateau  Central,  a  été  longtemps  considéré  comme  une 
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Fig.  ^23.  —  Coupe  à  travers  le  mont  Losère  (d'après  M.  G.  Fabro).  —  1,  granité;  '2,  gneiss  granitoïde; 

3,  gneiss  grenu  ;  4,  micaschiste. 

voûte  d'archéen,  flanquée  par  des  sédiments  paléozoïques.  Mais,  depuis  que  le  cam- 
brien  inférieur  a  été  découvert  dans  ces  régions,  M.  Bergeron  (2)  a  pu  s'assurer  que 
souvent  les  calcaires  du  cambrien  plongeaient  sous  des  schistes,  lesquels  devenaient 
progressivement  séricileux,  puis  micacés,  et  enfin  se  transformaient  en  gneiss.  Le 
calcaire  lui-même  se  change  en  cornes  vertes  à  pyroxène,  épidote  ou  amphibole.  De 
plus,  en  certains  points,  les  traînées  d'amphibolites  du  massif  gneissique  central 
prolongent  exactement  les  bandes  calcaires  du  pourtour,  comme  si  elles  résultaient 
de  leur  transformation.  Aussi  M.  Bergeron  regarde-t-il  l'archéen  de  la  montagne 
Noire  comme  le  produit  du  métamorphisme  d'une  région  cambrienne,  et  il  pense  que 
la  même  conclusion  doit  être  étendue  à  la  série  des  Cévennes,  identique  avec  celle 
de  l'Espinouse  et  du  Caroux. 

L'archéen  des  Cévennes  comprend  (3)  environ  600  mètres  de  gneiss  et  de  mica- 
schistes, que  surmontent  au  moins  400  mètres  de  schistes  séricileux.  Le  gneiss, 
granitoïde  au  contact  du  granité  du  mont  Lozère,  devient  ensuite  glanduleux  et 
alterne  avec  des  leptynites,  auxquelles  les  micaschistes  succèdent  dans  le  haut.  En 
fait  de  minéraux  accidentels,  on  n'observe  à  l'œil  nu  que  la  tourmaline. 

(1)  Compte  rendu  de  Vexcursion  de  la  Société  géologique  de  France  dans  le  Morvan, 
en  1879. —{2)  Compt,  rend.,  CXXI,  p.  911  ;  Bull,  C.  G.  F.,  n"  53,  63.  —  (3)  G.  Fabre,  Bull. 
S.  G.  F.,  [3]  V,  p.  399. 
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Les  figures  2â3  et  iH  représentent  la  série  observée  aux  abords  du  mont  Lozère 
ainsi  que  dans  le  massif  de  Mercoire. 


Fig.  Q-lt.  —  Coupe  à  travers  les  montagnes  de  Mercoiro  (d'après  M.  G.  Fabrc;.  —  1,  granito: 
?,  micaschiste  ;  3,  gneiss. 

La  succession  est  analogue  au  mont  Pilât,  où  Ton  observe  de  haut  en  bas  (1)  : 

4.  3  000  mètres  de  schistes  chloriteux  et  sériciteux,  avec  grenat  et  tourmaline. 

3.  i  000  mètres  de  micaschistes  chloriteux  et  de  quartzites  schisteux,  en  bancs  de  0",02 
à  1  mètre- 

2.  2  000  mètres  de  gneiss  et  micaschistes  à  mica  noir,  avec  quelques  lentilles  d'amphi- 
bolite  au  sommet,  et  pas  de  cipolins. 

i.  Plus  de  1  000  mètres  de  gneiss  pranitoide  à  cordiérite,  avec  quelques  amphibolites. 

On  voit  que  les  cipolins  manquent  dans  cette  série;  M.  Termier  est  d'avis  qu'ils 
ont  pour  équivalents  les  amphibolites. 

Dans  le^  monts  du  Lyonnais,  on  trouve  du  cipolin  très  cristallin,  en  lentille 
dans  le  gneiss  supérieur,  amphibolique  par  places  (2). 

Massif  armoricain.  —  Si  Ton  s'en  rapportait  exclusivement  à  la  nature  des 
roches,  on  pourrait  dire  que  deux  langues  étroites  d'archéen  encadrent  la  dépression 
où  sont  plissés  les  sédiments  primaires  de  la  péninsule  armoricaine.  Celle  du  nord, 
que  M.  Barrois  appelle  plateau  septentrional  de  la  Bretagne,  embrasse  les  environs 
de  Brest,  le  |)ays  de  Léon,  la  région  de  Saint-Brieuc  et  de  Morlaix;  celle  du  sud,  ou 
plateau  méridional^  s'étend  de  la  baie  d'Audierne  à  Nantes,  comprenant  la  Cor- 
nouaille  bretonne  et  augmentant  peu  à  peu  de  largeur  vers  le  sud-est  (3).  L'une  et 
l'autre  devaient  être  originairement  plus  larges;  mais  leurs  rivages  ont  peu  à  peu 
reculé  devant  Tallaque  des  flots  de  l'Océan  et  de  la  Manche. 

Néanmoins  il  est  douteux  qu'il  s'agisse  là  de  l'archéen  typique.  Pour  M.  Bar- 
rois  (4),  le  gneiss  de  Brest  est  un  phyllade  précambrien,  modifié  par  le  granité,  et 
cette  conclusion  s'étendrait  à  la  plupart  des  roches  dites  archéennes  de  la  Bretagne, 
où  les  massifs  schisteux  viennent  se  perdre  peu  à  peu  dans  les  gneiss  et  micaschistes, 
comme  s'ils  étaient  plus  ou  moins  complètement  digérés  par  le  métamorphisme 
granitique.  D'ailleurs  la  presqu'île  du  Cotentin  offre  plus  d'un  exemple  d'injections 
granitiques,  qui  transforment  en  roches  gneissiques  des  schistes  d'âge  silurien  et 
même  dévonien. 

Le  gneiss  de  la  Bretagne  parait  susceptible  d'une  division  en  deux  étages  :  L'étage 
inférieur,  le  plus  dévelojjpé  et  le  plus  constant  dans  sa  composition,  est  formé  de 
gneiss  graniloïdes,  glanduleux,  rubanés,  que  de  nombreuses  éru|)lions  granitiques 
ont  sensiblement  modifiés  à  leur  contact.  La  figure  253,  qui  représente  un  état  de 
choses  très  habituel  dans  l'ouest  de  la  Bretagne,  montre  à  quel  ])oint  est  intime  la 
pénétration  du  gneiss  par  le  granité  dans  cette  région,  d'ailleurs  très  bouleversée. 

(1)  Termier,  Bidl.  C.  G.  F.,  n°  1  (1889).  —  (2)  Roux,  Ann.  Soc,  linnéenne  de  Lyon  (1896).  — 
(3)  Ch.  Barrois,  Ann,  S.  G.  iV..  VUI,  p.  94.  —  (4)  Ann.  S.  G,  N.,  XVI,  p.  1. 
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L*éUge  supérieur,  donl  un  bon  type  s'observe  au  sud  de  Roguécias,  est  formé  par 
un  gneiss  feuilleté  à  mica  noir,  alternant  avec  des  couches  de  pyroxénites,  de  ker- 
santites  stratiformes  et  de  pyroxénites  à  grenat  et  idocrase. 

Bien  entendu,  les  micaschistes  à  biotite  abondent  avec  les  gneiss.  On  peut  même 
dire,  d'après  M.  Barrois,  que  le  micaschiste  est,  par  excellence,  la  roche  du  terrain 
archéen  en  Bretagne  ;  mais  il  passe  fréquemment  au  gneiss  et  quelquefois  au  quarlzile. 

Les  chloritoschistes  sont  très  développés  dans  les  falaises  de  la  baie  d'Audierne, 
où  ils  allerneUl  avec  des  amphibolites  et  supportent  des  schistes  luisants  à  séricite. 

Dans  le  plateau  méridional  de  la  Bretagne,  entre  Tile  de  Sein  et  Hennebont, 
M.  Barrois  (1)  distingue  quatre  bandes  principales  de  schistes  cristallins  en  feuillets 
plus  ou  moins  verticaux  :  1<*  Bande  de  la  Forest,  de  la  baie  d'Audierne  à  Quimperlé, 
offrant  un  beau  développement  d*amphiboliles  et  de  serpentines;  'i^  Bande  de  Quim- 
perlé et  de  Pont-ScorlT,  de  Pont-Manech  à  Hennebont,  avec  gneiss  granitique  à  bio- 
tite; 3**  Bande  de  Lorient  et  du  Pouldu  :  chloritoschistes,  schistes  à  chloriloïde, 


1  Gneiss.  \^:}:^]  Granité.  €.f.f.    Faille. 

Fig.  W5.  —  Coupe  do  la  rivière  de  Douarnoncz  (d'après  M.  Ch.  Barrois). 

micaschistes,  lalcschistes  ;  4<*  Bande  de  Tîle  de  Groix,  formée  de  micaschistes  à 
minéraux,  chloritoschistes,  éclogites,  avec  glaucophane,  grenat,  rutile,  magnétite,  etc. 
Quant  aux  schistes  micacés  et  aux  roches  gneissiques  de  la  bande  de  Ploaré,  ce 
seraient  certainement  des  sédiments  précambriens  métamorphiques. 

Les  pyroxénites  abondent  dans  le  golfe  du  Morbihan,  formant  des  lits  isolés,  de 
quelques  centimètres,  au  milieu  des  gneiss  et  micaschistes  moyens,  avec  couches  de 
quartzites  et  lits  graphiteux.  Les  deux  faisceaux  de  pyroxénites  du  Morbihan  se  dis- 
tinguent, l'un  par  la  combinaison  actinote  et  néphrite,  l'autre  par  l'association  wol- 
lastonite,  grenat  et  idocrase,  qui  semble  faire  delà  roche  l'homologue  du  cipolin  (2). 

Dans  le  gneiss  de  la  Paquelaie,  près  Montoir  (3),  un  gisement  de  calcaire  cris, 
tallin  stratifié  est  traversé  par  des  filons  de  pegmatite.  Ce  calcafre  est  semblable  au 
cipolin  blanchâtre  ou  gris-bleuâtre  des  environs  des  Sables-d'Olonne. 

Deux  bandes  d'éclogites  existent  dans  la  Loire-Inférieure  (4),  et  Tune  d'elles  se 
poursuit  en  Vendée.  Elles  sont  composées  de  grenat  et  de  pyroxène,  avec  rutile, 
ilménite  et  quartz,  souvent  accompagnés  d'amphibole,  de  dislhène  et  de  zoïsite.  Le 
tout  est  subordonné  aux  micaschistes,  chloritoschistes  et  schistes  à  séricite. 

Le  gneiss  franc,  parfois  granulitisé,  se  montre  aux  Sables-d'Olonne.  Il  passe  à  des 
micaschistes  très  riches  en  minéraux,  après  lesquels  viennent  des  schistes  micacés, 
établissant  le  passage  aux  schistes  à  séricite  et  renfermant  une  assise  de  quartzite 
granulitisé,  ainsi  qu'un  filon  slratiforme  d'amphibolite  massive  (5). 

Alsace,  Vosges,  Forêt  Noire.  —  Le  terrain  de  gneiss  de  la  Haute-Alsace  com- 

(I)  Ann,  5.  G.  iV.,  X,  p.  59;  Bull.  S.  G.  F.,  [3]  XIV,  p.  820.  —  (2)  Barrois,  Ann.  S.  G.  N., 
XV,  p.  69.  —  (3)  Lory,  BulL  S,  G.  F.,  [2]  XVII,  p.  20.  —  (4)  Lacroix.  .Soc.  des  se,  nat.  de 
VOuest.  —  (5)  Vasseur,  Sot,  C.  G.  F.,  Sables-d'Olonne. 
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prend  (1)  un  gneiss  ancien,  tantôt  à  grain  grossier  et  noduleux,  tantôt  passant  au 
micaschiste,  et  un  gneiss  plus  récent,  à  grenat,  parfois  graphiteux  et  accompagné 
(le  leplynite.  A  Télage  supérieur  sont  subordonnés  des  gneiss  amphiboliques,  des 
serpentines  et  des  calcaires  cristallins.  Le  calcaire  du  Saint-Philippe,  décrit  par 
Delesse  (2),  en  fait  partie;  il  y  est  intercalé  sous  la  forme  de  trois  assises  concor- 
dantes, et  des  pyroxénites  raccompagnent.  Parmi  ses  nombreux  minéraux,  on  doit 
citer  le  mica  phlogopite,  la  pyrosclérite,  la  magnétile,  le  spinelle  et  le  graphite. 

Le  cipolin  s'observe  encore  dans  le  gneiss  des  Vosges  au  Chippal,  près  de  Fraize, 
et  à  Laveline,  aux  environs  de  Sainl-Dié;  le  calcaire  du  Chippal  est  grenu  ou  subla- 
mellaire et  parcouru  par  des  filets  de  serpentine.  Le  mica  affecte  un  éclat  cuivreux. 
Le  gneiss  encaissant  fait  avec  les  acides  une  vive  effervescence.  A  Laveline,  le  cal- 
caire, qui  forme  plusieurs  amas,  est  gris  et  micacé,  surtout  dans  le  voisinage  du 
gneiss.  Le  centre  de  la  masse  est  traversé  par  des  filons  de  quartz.  Ces  caractères 
semblent  indiquer  que  larchéen  des  Vosges  est  d origine  métamorphique.  U  en 
serait  de  même  des  gneiss  de  la  Forêt  Noire,  dont  quelques-uns  renferment  des 
couches  charbonneuses  (3). 

Maures,  Pyrénées,  Corse.  —  Sur  les  bords  de  la  Méditerranée  s  observe,  dans 
la  région  des  Maures,  une  formation  de  gneiss  et  de  micaschistes  avec  grenat,  stauro- 
tide  et  andalousite.  Le  gneiss  est  parfois  amphibolique  et  d'autres  fois  graphiteux; 
au  sommet,  dans  la  presqu'île  de  Giens,  se  trouvent  des  lentilles  de  cipolin  souvent 
micacé. 

Cette  région  est  Tune  de  celles  où  Ton  peut  le  mieux  observer  Tinlime  péné- 
tration des  gneiss  et  des  micaschistes  par  une  granulite  rosée,  qui  tantôt  suit  les 
feuillets  de  mica,  tantôt  les  coupe  sous  des  angles  très  variables. 

Ainsi  se  forme  le  gneiss  rouge  ou  granulitique  de  la  vallée  du  Reyran,  près  de 

•Collobrier  la  Verne 


Fig.  2*26.  —  Coupo  du  massif  des  Maures  (d'après  M.  Marcel  Bertrand). 

1,  micaschiste;  '2,  gnei^  ordinaire;  3,  gneiss  glanduleux;   1,  micaschistes  et  schistes  amphiboliques; 

5,  ph yllades  prt^cambriens  ;  6,  terrains  houiller  et  pcrmien  ;  G,  granité  ;  F,  F,  failles. 


des  hauteurs. 


Échelle?  «"7° 

(  des  longueurs. . . .     -nroTTÔir 

Fréjus,  dont  on  peut  constater  la  liaison  intime  avec  une  granulite  massive  à  grenat  (4). 
L'ensemble  est  couronné  par  un  phyllade  satiné,  probablement  précambrien  (fig.  226). 

Quelques  noyaux  archéens  s'observent  dans  la  partie  centrale  et  orientale  des 
Pyrénées.  On  y  voit  (5),  à  la  base,  un  gneiss  granitoïde,  surmonté  de  gneiss  glan- 
duleux œillésel  de  gneiss  rubanés.  Enfin  la  série  se  termine  par  des  gneiss,  grenus 
ou  feuilletés,  avec  leptynites,  chloritoschistes,  amphibolites  et  cipolins. 

On  a  longtemps  rapporté  à  Tarchéen  les  calcaires  saccharoïdes  du   pays  de 

(i)  Groth,  Abkandl,  zur  geol.  Speciatkarle  von  Elsass;  X,  Jahrb.,  1878,  p.  851.  —  (2)  Bull. 
S.  G.  F.,  1 2]  IX,  p.  120.  —  (3)  Rosenbusch,  MU,  d.  badischen  geol.  Landesanstalt,  IV  (1899). 
—  (4)  Potier,  Bull.  S.  G  F.,  [3]  Vil,  p.  000.  —  (5)  Garalp,  Études  géoL,  1888. 
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Labourd  (Basses-Pyrénées).  De  ce  nombre  est  le  cipolin  de  Louhoussoa,  près  d'Has- 
parren,  qui  renferme  un  mica  vert-émeraude  ainsi  que  des  paillettes  de  graphite,  et 
exhale  quand  on  le  casse  une  odeur  fétide.  L'amphibole  blanche,  la  fluorine,  Toligiste 
et  la  pyrite  y  sont  fréquents,  et  une  belle  pegmatite  graphique,  avec  kaolin,  accom- 
pagne le  gisement  de  ce  calcaire,  évidemment  métamorphique.  La  bande  dont  fait 
partie  le  cipolin,  recouverte  par  des  schistes  feldspalhisés,  appartient  à  un  ensemble 
d'amphibolites,  de  gneiss  amphiboliques  et  de  pyroxénolites,  subordonné  à  une  série 
normale  de  gneiss  et  de  micaschistes. 

Dans  le  nord-est  de  la  Corse,  il  existe  une  série  de  i  500  mètres  de  gneiss,  schistes 
sériciteux,  cipolins,  schistes  et  quarlzilesà  amphibole  et  à  glaucophane,  très  chargés 
dY'pidote  et  de  chlorite,  qui  sert  de  suhstratum  aux  terrains  sédimentaires. 


§4 

TYPE8    DIVERS    DU  TERRAIN    ARGHËEN 

Bavière,  Hesse.  —  D'après  M.  Giimbel,  le  terrain  archéen  de  la  Bavière  offre, 
du  haut  en  bas,  la  succession  suivante  : 

3.  Micaschistes  hercyniens.  —  2.  Gneiss  hercynien.  —  1.  Gneiss  de  Bojic. 

La  division  inférieure  ou  de  Bojic  est  remarquable  par  son  uniformité;  on  n'y 
observe  que  des  roches  gneissiques;  tantôt  du  gneiss  gris,  tantôt  du  gneiss  rouge, 
ce  dernier  en  relation  intime  avec  des  nappes  stratiformes  de  granité  à  deux  micas. 

Le  gneiss  hercynien  est  très  complexe  ;  on  y  voit  de  nombreuses  inlercalations  de 
leptynites,  d'amphiboloschistes  et  de  cipolins  avec  mica,  serpentine  et  graphite. 
C'est  un  de  ces  derniers  qui  a  fourni  les  apparences  désignées  sous  le  nom  d'Fozoon 
bavaricum. 

On  peut  encore  donner,  comme  coupe  typique,  celle  de  Tarchéen  du  Spessart  (1)  : 

L'étage  inférieur,  celui  du  gneiss  hercynien,  puissant  de  plus  de  10000  mètres, 
comprend  :  le  gneiss  granitoïde  d'Oberbessenbach,  surmonté  par  2  700  mètres  de 
gneiss  dioritique  et  œillé,  que  couronnent  6000  mètres  de  gneiss  fibreux  et  grenu. 

L'étage  supérieur  ou  des  micaschistes,  dont  l'épaisseur  dépasse  6000  mètres, 
débute  par  2  000  à  3  000  mètres  de  gneiss  micacé,  schisteux,  avec  inlercalations  de 
quartzophyllades  et  d'amphiboloschistes.  Ensuite  vient  une  égale  épaisseur  de  mica- 
schistes très  quartzeux,  surmontés  par  environ  2  000  mètres  de  gneiss  récents,  les 
uns  à  biolite,  les  autres  à  amphibole. 

Un  cipolin  très  connu,  à  cause  de  sa  richesse  en  minéraux,  quarlz,  malacolite, 
pyrite,  magnélile,  sphène,  muscovile,  épidote,  grenat,  esl  le  marbre  d'Auerbach  sur 
la  Bergstrasse  (Hessei.  Il  forme  dans  le  gneiss  plusieurs  lentilles  allongées  (2). 

Saxe.  —  L'archéen  de  la  Saxe  comprend  d'abord  le  gneiss  gris  normal,  à  mica 
noir  magnésien  (traversé  par  les  filons  métallifères  de  TErzgebirge),  puis  des  lepty- 
nites (granuliles)  riches  en  grenat,  que  recouvrent  des  micaschistes. 

Ce  qu'on  a  appelé  le  gneiss  rouge  forme  des  traînées  ou  des  enclaves  au  milieu 

(1)  Rùcking,  Jahrb.  d.  k.  preuss.  geol.  Landesanstalt,  1898.  —  (2)  F.  v.  Tchihatcher, 
AbhandL  d,  hess,  geol.  Landesanstalt,  1888. 
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du  gneiss  gris,  idont  il  se  distingue  par  sa  forte  teneur  en  silice  et  par  la  présence 
du  mica  blanc.  M.  H.  Miiller  et  M.  Scheerer  avaient  considéré  le  gneiss  rouge 
comme  éruplif.  M.  Michel  Lévy  (1)  croit  à  Finjection  d'une  granulite  au  milieu  des 
feuillets  du  gneiss  ancien.  A  Griesbach,  le  gneiss  rouge  contient  un  gisement  de 
calcaire  cristallin,  avec  lequel  il  se  fond  insensiblement  sur  les  bords  (:2). 

Les  leptyniles  forment  au  Mittelgebirge  un  district  intéressant,  depuis  longtemps 
décrit  par  Naumann  sous  le  nom  de  région  granulilique.  C'est  un  bombement 
elliptique,  avec  auréole  de  micaschistes  et  de  phyllades. 

La  leptynite  (granulite)  est  feuillelée  et  alterne  régulièrement  avec  des  lits  de 
gneiss  à  cordiérite,  à  grenat  ou  à  biotite,  de  granulite  à  diallage,  de  schistes  amphi- 
boliques,  de  gabbros,  serpentines,  roches  à  hornblende  et  enstatite. 

Naumann  attribuait  ce  massif  à  Téruption,  survenue  entre  le  dévonien  et  le  car- 
bonifère, d'une  granulite,  à  travers  des  schistes  qu'elle  aurait  métamorphosés. 

D'après  M.  J.  Lehmann  (3),  le  granité  est  nettement  interstratiûé,  entre  les  lits 
de  leptyniles,  par  feuillets  de  quelques  centimètres.  Le  gneiss  rouge,  disposé  en 
lentilles,  aurait  la  même  origine,  ainsi,  du  reste,  que  les  porphyroïdes  du 
Fichtelgebirge. 

Des  radiolaires  microscopiques  ont  été  récemment  découverts  dans  des  schistes 
siliceux  jusqu'ici  attribués  au  système  des  granuliles  archéennes  de  la  Saxe.  Il  se 
pourrait  même  que  l'analogie  de  ces  schistes  avec  ceux  du  silurien  dût  les  faire  con- 
sidérer comme  un  état  métamorphique  de  sédiments  très  postérieurs  à  larchéen  (4). 

En  effet,  les  récentes  observations  de  MM.  Credner  et  Danzig  (o)  ont  établi  que  toute 
l'auréole  sud-est  des  massifs  granulitiques,  dans  les  environs  de  Chemnitz, 
Mitlweida,  Frankenberg-Hainichen,  Waldheim,  se  composait  de  sédiments  siluriens 
et  dévoniens  métamorphiques.  On  y  a  trouvé  par  places  des  graptolilhes  et  des 
tentaculites.  La  thèse  de  Naumann  se  trouve  donc  confirmée  et  la  région  granuli- 
lique doit  être  rayée  de  l'archéen. 

En  1879,  M.  Sauer  avait  signalé,  dans  la  partie  supérieure  du  système  des 
schistes  cristallins,  à  Hammerwerk,  près  de  Mitlweida  (Erzgebirge),  un  gneiss  feuil- 
leté {PhyllUgneiss),  renfermant  des  galets  de  microgranite,  de  gneiss  franc  et  de 
quartz.  D'après  M.  Lehmann,  le  microscope  dévoile,  dans  la  pâte  encaissante,  d'ap- 
parence gneissique,  une  texture  élastique,  analogue  à  celle  de  certaines  grauwackes 
siluriennes  chargées  de  mica.  Beaucoup  de  galets  ont  été  déformés,  étirés,  impres- 
sionnés, et  il  en  est  qui  passent  insensiblement  à  la  roche  environnante.  Aussi  est-il 
bien  probable  que  ce  conglomérat  doit  être  considéré  comme  le  produit  d'un  méta- 
morphisme engendré  par  injection  d'éléments  granitiques. 

Bohême,  Silésie.  —  En  Bohême,  les  formations  stratifiées  reposent  sur  du 
gneiss,  assez  souvent  grenalifère.  Aux  environs  de  Krumau,  près  de  Budweis,  le 
gneiss  domine,  associé  à  des  leptyniles  et  à  des  roches  amphiboliques.  H  est  souvent 
pénétré  de  graphite,  s'isolant  en  amas  lenticulaires  couchés  suivant  les  lits  gneissi- 
ques.  Le  graphite  est  toujours  associé  (6)  à  des  cipolins  plus  ou  moins  bitumineux, 
à  pyrite,  serpentine  et  mica.  Le  cipolin  serpentineux  de  Krumau  a  fourni  les  appa- 
rences décrites  sous  le  nom  iVEozoon  bohemicum. 

(1)  Bull.  S.  G.  F.,  [3]  II,  p.  179.  —  (2)  Kalkowsky,  Zeit.  d.  G.,  1873,  p.  623,  —  (3)  Uhter^ 
suchunffen  ûber  die  altkrystalUnischen  Schiefergesteine,  Bonn,  1884.  —  (4)  Hergt,  Central- 
blatt,  1*IK)5,  p.  109.  —  (5)  Centralblatt,  1905,  p.  257.  —  (6)  Bonnefoy,  Ann.  Min.,  [7]  XV,  p.  157. 
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L'archéen  de  TEulengebirge,  en  Silésie,  se  divise  en  deux  étages  (1)  :  l'inférieur, 
formé  d'un  gneiss  à  mica  noir,  lanlôl  granitoïde,  lantùl  rubané,  est  caractérisé  par 
un  mélange  de  quartz  et  de  fibrolite  {Faserkiesel),  L'étage  supérieur  contient  à  la 
fois  du  gneiss  à  mica  noir,  passant  parfois  au  micaschiste,  et  du  gneiss  à  deux 
micas,  plus  inégal  dans  sa  texture,  ainsi  que  des  intercalations  d'amphibolites,  de 
serpentines,  d'éclogiles,  de  roches  à  diallage  et  de  calcaires. 

Alpes  occidentales  et  centrales.  —  Un  gneiss  granitoïde,  à  schislosité  peu 
régulière,  identique  par  sa  composition  chimique  avec  le  gneiss  gris  de  TErzgebirge, 
se  montre  sur  une  grande  épaisseur,  à  la  base  du  Simplon  (2),  où  il  est  surmonté 
par  des  couches  alternantes  de  micaschistes  grenalifères,  calcarifères,  chloriteux  ou 
séricileux,de  gneiss  glanduleux  ou  schisteux  et  d  amphiboloschistes.  Plusieurs  bandes 
de  calcaire  cristallin,  de  20  à  30  mètres  chacune,  y  sont  intercalées  et  le  tout  est 
couronné  par  les  chloritoschistes  du  Monte  Leone.  Tanlul  le  calcaire  est  dolomi- 
tique;  tantôt  il  passe  au  cipolin. 

Dans  Forigine,  tout  cet  ensemble  était  rapporté  à  larchéen,  et  le  gneiss  granitoïde 
du  Simplon,  dit  gneiss  d'Antigorio,  paraissait  en  former  le  terme  le  [)lus  ancien, 
tant  par  sa  position  à  la  base  de  la  série  que  par  sa  structure,  extrêmement  voisine 

Rhône  (68*- »r^  la  ForcheUa       Alpe  Diveglia  Albione    fî^Si"™) 
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Fiff.  -î^l.  —  Ancienne  coupe  du  massif  du  Simplon  (d'après  M.  Hcim). 

1,  micaschistes  inférieurs;  2,  gneiss  d'Antigorio;  3,  micaschistes;  4,  gneiss  schisteux:  r>,  schistes 

gris  lustrés;  A,  schistes  amphiboliques:  C,  cipolins;  G,  gypse. 

de  celle  du  granité.  Mais,  il  y  a  quelques  années,  une  exploration  plus  attentive  du 
massif  montra  que,  sous  la  masse  puissante,  recourbée  en  voûte  d'apparence  régu- 
lière, du  gneiss  d'Antigorio,  apparaissaient  en  concordance  avec  elle  des  mica- 
schistes, toujours  plus  ou  moins  calcarifères.  On  admit  alors  que  la  structure  du 
massif  était  représentée  par  la  coupe  de  la  figure  227.  D'autre  part,  [)lus  on  étudiait 
les  cipolins  el  moins  il  devenait  possible  de  méconnaître  leur  analogie  avec  les  cal- 
caires du  trias,  d'autant  plus  que  des  gypses  y  étaient  subordonnés  par  endroits. 

Aussi  divei-s  géologues,  notamment  M.  Termier  (3),  sont-ils  arrivés  à  cette  convie- 
lion  que,  non  seulement  le  massif  crislallophyllien  du  Simplon,  mais  tous  les  gneiss 
et  micaschistes  de  la  région  alpine,  devaient  être  retranchés  de  l'archéen  propre- 
ment dit,  et  qu'en  particulier  les  gneiss  du  Simplon  représentaient  l'état  métamor- 
phique d'un  ensemble  de  sédiments  d'âge  surtout  permien;  cela  concordait  mieux 
d'ailleurs  avec  la  succession  régulière  des  assises  entre  l'Albione  el  le  Rhône,  comme 
avec  l'absence  des  plissements  et  dislocations  énergiques,  qui  partout  caractérisent 
le  véritable  archéen. 

Dans  cette  conception,  il  y  aurait  dans  les  Alpes  deux  et  même  trois  sortes  de 
massifs  cristallophylliens  à  faciès  archéen.  Les  premiei^s,  où  dominent  les  mica- 
Ci)  Kaikowsky.  Die  Gneiss  formation  des  Eulengeàirges^  Leipzig,  1878;   S.  Jahrb.y  1878, 
p.  762.  —  (2)  Renevier,  Bull.  Soc.  vaudoise,  1878,  XV,  p.  281;  1883,  XIX.  —  (3)  CompL 
rend.,  CXXXlll,  p.  964;  Congrès  géol.  de  Vienne  (1003). 
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schistes  à  mica  blanc,  les  chloritoschistes  et  les  gneiss,  appartiennent  à  une  série 
d'âge  inconnu,  mais  dont  le  métamorphisme,  caractérisé  surtout  par  un  apport  d'al* 
calis  (1),  était  pleinement  acquis  avant  la  formation  des  dépôts  carbonifériens,  qui 
en  renferment  les  débris.  Le  paléozoïque  entier  pourrait  y  avoir  sa  représentation, 
comme  aussi  cette  série  pourrait  n'être  que  du  dinantien  métamorphique.  On  doit 
lui  attribuer  les  micaschistes  et  gneiss  de  Belledonne,  des  Grandes  Rousses,  du 
Pelvoux,  du  Mercantour,  ainsi  que  ceux  du  Mont  Blanc  et  des  Alpes  Bernoises. 
Aux  Dents  de  Mordes,  ces  schistes  cristallins  laissent  voir  des  poudingues,  dont  les 
éléments  proviennent  d'un  terrain  crislallophyllien  encore  plus  ancien.  D'autres  fois 
on  y  trouve  des  schistes  carbures,  rappelant  ceux  du  silurien  pyrénéen. 

Une  seconde  série,  permienne  ou  permo-carboniférienne,  comprendrait  les  massifs 
du  Grand  Paradis,  du  Simplon,  du  Mont  Rose,  du  Mont  Pourri,  de  la  Vanoise,  etc. 
Cet  ensemble,  nettement  stratiOé,  devrait  sa  condition  actuelle  à  l'ascension  tran- 
quille de  vapeurs  actives  au  travers  des  sédiments,  avec  accumulation  par  places  de 
magmas  liquides,  en  fusion  aqueuse  ou  ignée  (roches  massives  du  Pelvoux,  du 
Mont  Blanc,  du  Mont  Viso,  roches  dioritiques  d'Ivrée,  etc.). 

Enfin  une  troisième  série,  d'âge  postérieur  au  trias,  serait  formée  par  les  schistes 
lustrés^  avec  leur  cortège  de  roches  vertes. 

Toutefois  certains  auteurs  estiment  que  cette  manière  de  voir  serait  trop  absolue. 
La  coupe  détaillée  du  Simplon,  telle  que  la  poursuite  des  travaux  du  tunnel  a 

MontcLcooe  rvaoo      i 
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Figr.  228.  —  Coupe  du  tuoncl  du  Simplon  (d'après  M.  Schardt). 

I,  gneiss  d'Antigorio;  II,  gneiss  lité;  III,  gneiss  métamorphiques,  micaschistes  et  conglomérats; 

IV,  quartzites,  calcaires  et  dolomies,  gypse  et  anhydrite;  V,  schistes  lustrés. 

permis  à  M.  Schardt  (:2)  de  l'établir,  montre  que  la  superposition  du  gneiss  d'Anti- 
gorio  aux  micaschistes  calcarifères,  reconnus  d'ailleurs  comme  l'exact  équivalent  des 
schistes  lustrés  du  Briançonuais,  résulte  d'un  pli  couché  (lig.  2i28)  qui  a  ramené  ce 
gneiss  au-dessus  d'un  ensemble  très  disloqué  de  sédiments  métamorphiques,  savoir  : 
des  gneiss  lilés,  puis  d'autres  gneiss,  avec  micaschistes  et  conglomérais  d'âge 
inconnu;  des  quartzites,  schistes  argileux  avec  gypse  et  anhydrite,  des  cipolins, 
cargneules  et  calcaires  dolomitiques  du  trias  ;  des  schistes  lustrés  et  amphiboliques 
du  lias.  Dans  cette  conception,  le  gneiss  granitoïde  pourrait  être  une  formation  très 
ancienne. 
En  revanche,  il  n'y  a  guère  de  doute  sur  la  convenance  d'enlever  à  l'archéen  la 

(1)  MM.  Termier  et  Leclère  ont  trouvé  jusqu'à  12  p.  100  d*alcaUs  dans  les  schistes  cristal- 
lins de  Belledonne  {Compt,  fend,,  GXXXVUI,  p.  640).  —  (2)  Note  sur  le  profil  géologique  du 
massif  du  Simplon,  Lausanne,  1903. 
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série  du  gneiss  à  grain  fin  avec  amphibolites,  serpentines  et  calcaires  saccharoïdes, 
des  Alpes  occidentales.  La  couleur  dominante  de  cet  ensemble,  bien  développé  au 
Cervin,  au  Mont  Viso  et  dans  toute  la  région  des  Alpes  italiennes,  lui  avait  fait 
donner  par  Gastaldi  le  nom  de  série  des  pierres  vertes.  En  plus  d'un  point,  on  a 
réussi  à  y  découvrir  des  sédiments  d'âge  triasique. 

De  même,  les  schistes  de  Casanna  du  Valais,  bien  que  composés  de  gneiss  œillés 
et  de  micaschistes,  avec  schistes  chloriteux  de  divers  types,  schistes  à  épidote  et  à 
glaucophane,  devraient  être  incorporés  à  la  série  métamorphique  permo-carbonifé- 
rienne  (1). 

Alpes  orientales.  —  La  série  paléozoïque  se  reconstitue,  au  moins  par  frag- 
ments, sur  les  deux  flancs  de  Taxe  des  Alpes  orientales  ;  de  sorte  que  les  terrains, 
de  faciès  archéen,  qui  constituent  cet  axe,  sembleraient  devoir  être  plus  anciens  que 
ceux  de  la  chaîne  occidentale.  Le  gneiss  granitoïde  qui  en  forme  le  noyau,  dit  gneiss 
central,  se  montre  entouré  par  une  calotte  schisteuse  (Schieferhûlle)  de  mica- 
schistes et  de  schistes  verts,  associés  à  un  système  de  gneiss  plus  récents  que  celui 
de  Taxe  (2). 

Cependant  la  calotte  schisteuse  est  nettement  stratifiée,  contient  des  calcaires  et 
ne  saurait  d'aucune  manière  appartenir  à  l'archéen.  Un  de  ses  termes,  celui  des 
calcschistes,  est  identique  avec  les  schistes  lustrés  du  Briançonnais.  La  structure  de 
la  chaîne  est  d'ailleurs  beaucoup  moins  simple  qu'on  ne  pensait  autrefois.  Au  lieu 
d'un  anticlinal  de  gneiss,  symétriquement  flanqué  par  les  couches  de  la  calotte 
schisteuse,  il  y  faut  voir  une  série  de  plis  couchés,  avec  nappes  charriées,  dont  une 
déchirure  laisse  apercevoir  comme  à  travers  un  regard  un  massif  cristallin,  du  même 
âge  que  ceux  du  Grand  Paradis  (3). 

M.  Bonney  (4)  a  cru  pouvoir  reconnaître,  dans  les  Alpes  du  Tyrol,  comme  aussi 
d'ailleurs  dans  les  Alpes  Pennines,  Lépontiennes  et  Suisses,  une  série  très  cons- 
tante, comprenant  :  1^  à  la  base,  des  gneiss  granitoïdes,  des  granités  gneissiques  et 
des  gneiss  rubanés;  2**  au  milieu,  un  système  de  micaschistes  et  de  gneiss,  ressem- 
blant au  groupe  Lépontin  du  Saint-Golhard  ;  3®  au  sommet,  la  série  des  schistes 
argileux  micacés,  d'un  gris  de  plomb,  avec  des  variétés  quartzeuses  et  calcarifères, 
quelquefois  des  marbres  et,  par  occasion,  dos  schistes  chloriteux  et  amphiboliques. 

Tandis  que  le  caractère  éruptif  dominerait  dans  les  deux  premiers  termes,  le 
troisième  se  composerait  de  sédiments  altérés,  mais  où  la  modification  serait  presque 
contemporaine  du  dépôt,  de  telle  sorte  que  M.  Bonney  n'hésite  pas  à  les  rapporter  à 
l'archéen.  Mais  cette  conclusion  ne  peut  être  acceptée  que  sous  réserves  formelles. 

Espagne.  —  Le  terrain  archéen  est  bien  développé  en  Espagne,  où  M.  Macpher- 
son  (5)  y  reconnaît  trois  subdivisions  : 

A  la  base  est  une  série  très  uniforme,  puissante  de  5000  mètres,  de  gneiss  grani- 
toïdes et  glanduleux,  feuilletés  en  haut,  formant  l'ossature  de  la  partie  principale  de 
la  Sierra  de  Guadarrama.  Cet  étage,  dont  le  sommet  seul  se  montre  en  Andalousie 
et  en  Galice,  est  surtout  représenté  dans  la  chaîne  Carpélane. 

(I)  Zaccagna  et  Mattirolo,  in  Termier,  loc.  cit.;  voir  aussi  Duparcq  et  RiUer,  Arch.  des 
sciences,  Genève,  juillet  1896. —  (2)  Mojsisovics,  Verh.  K,  G.  f?.,  1871,  p.  361;  1872,  p.  46.— 

(3)  Termier,   Coinpt.    rend.,  CXXXVII,   pp.   875,   939;  Bult.  S.    G.  F.,  [i]  III,  p.  712.  — 

(4)  Q.  7.,  XLV,  p.  95.  —  (5)  BulL  S.  G.  F.,  {Z]  XIV,  p.  828;  Ann.  soc.  esp.  his.  nat.,  XVI, 
p.  223. 
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L'élage  moyen,  celui  de  la  Galice,  comprend  des  gneiss  micacés  avec  cipolins, 
amphibolites,  pyroxéniles,  serpenlines,  éclogiles,  et  granités  à  grain  fin  en  couches. 

Dans  Télage  supérieur,  caraclérisé  en  Andalousie,  les  gneiss  disparaissent  peu  à 
peu,  les  micaschistes  deviennent  plus  rares;  par  contre  on  voit  se  multiplier  les 
chloritoschistes  et  les  schistes  à  séricite.  Les  amphibolites  abondent;  les  unes  avec 
épidote  (Sierra  Nevada),  les  autres  sans  ce  minéral  (Sierra  Morena).  On  remarque 
le  développement  considérable  des  calcaires,  toujours  cristallins,  généralement  blancs 
ou  bleuâtres,  et  très  riches  en  minéraux  accessoires.  C'est  à  cet  étage  qu'appartien- 
nent les  dolomies  des  Llanos  de  Juanar,  roches  blanches,  très  cristaUines,  alternant 
régulièrement  avec  des  gneiss  à  cordiérite  et  avec  des  amphiboUtes,  auxquelles  elles 
passent  latéralement.  Ces  dolomies  rappellent  les  roches  de  Pargas  par  leur  richesse 
en  minéraux,  pargasite,  humite,  clinohumite,  pléonasle,  sphène,  etc.  (1).  Le  grand 
développement  de  ces  roches  calcaires  et  dolomitiques  plaide  fortement  en  faveur  de 
l'origine  métamorphique  de  cet  ensemble. 

L  archéen  d'Andalousie  se  termine  par  des  roches  à  grenat  et  chloritoïde;  dans 
la  Serrania  de  Ronda,  cette  division  abonde  en  fibrolite  et  en  andalousite. 

Afrique.  —  Les  environs  de  Bône  offrent  une  intéressante  succession  de  roches 
gneissiques  (2).  La  base  de  la  série  (flg.  229)  est  formée  par  le  gneiss  glanduleux 
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Fifî.  -220.  —  Coupe  de  Bôno  au  massif  de  TEdough  (d'après  M.  Parran).  —  1,  gneiss  glanduleux: 
2,  gneiss  schisteux;  3,  micaschiste  grenatifère;  C,  cipolin;  P,  pyroxénitc  à  grenat. 

de  l'Edough,  que  traversent  des  veines  de  pegmatite  à  tourmaline,  parfois  injectée 
dans  le  plan  des  feuillets.  Au-dessus  viennent  des  gneiss  schisteux,  également 
riches  en  veinules  de  pegmatite,  et  des  micaschistes  grenatifères.  Cette  seconde 
série  renferme  plusieurs  lits  depyroxénite  ou  d'amphibolite  à  grenat,  et  des  couches 
de  cipolin,  dont  chacune  forme,  en  général,  le  toit  d'un  amas  lenticulaire  de  minerai 
de  fer  magnétique.  Le  célèbre  gisement  de  Mokta-el-Hadid  appartient  à  cette  for- 
mation; c'est  une  masse  de  1500  mètres  de  long  sur  5  mètres  de  puissance  moyenne, 
encadrée  entre  le  calcaire  et  un  micaschiste  grenatifère,  très  serré  et  imperméable. 
Dans  la  profondeur,  le  fer  oxydulé  se  montre  associé  à  la  pyrite.  Les  cipolins  sont 
très  développés  au  cap  de  Garde,  où  on  les  voit  parfois  chargés  d'amphibole.  Là 
encore  ce  doit  être  un  faciès  archéen  de  pur  métamorphisme. 

L'archéen  se  retrouve  en  de  nombreux  points  de  l'Afrique  ;  mais  rarement  il  est 
recouvert  de  formations  fossilifères  plus  anciennes  que  le  dévonien  ;  de  sorte  qu'il 
est  impossible  de  déterminer  son  âge  avec  certitude. 

Asie.  —  Un  grand  massif  archéen  forme  le  nord-est  de  la  Chine,  et  ses  parties 
les  plus  profondes  apparaissent  surtout  dans  le  Liao-toung  et  le  Chantoung.  Sur  ce 
massif,  arasé  en  plate-forme,  repose  une  série  archéenne  plus  jeune,  d'aspect  méta- 

(1)  Michel  Lévy  et  Bergeron,  Mission  d'Andalousie.  —  (2)  Parran,  Bull.  S.  G,  F.,  [3]  XI, 
p.  593. 
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inorphiqiic,  composée  de  schistes  cristallins  bariolés,  avec  inlercalations  de  roches 
éruplives,  que  M.  von  Loczy  a  retrouvée  dans  leTsinling,  le  Yunnan  et  le  Kouenlun. 
Tout  cet  ensemble  était  fortement  disloqué  avant  le  dépôt  du  cambrien  (1).  Sa  partie 
inférieure  au  moins  peut  donc  être  considérée  comme  de  Varchépn  typique. 

L'archéen  se  montre  dans  la  portion  centrale  de  la  grande  île  du  Japon,  où  il 
forme  le  massif  d'Aboukouma.  Une  partie  inférieure,  composée  de  roches  granitoides 
que  le  dynamométamorphisme  aurait  rendues  schisteuses,  y  supporte  la  série  dite 
de  Takanouki,  constituée  de  micaschistes  gneissiques  et  d'amphiboloschlstes,  et 
puissante  d'au  moins  5000  mètres  (:2). 

Amérique  du  Sud.  —  Dans  la  Guyane  française,  d'après  les  collections  recueillies 
par  M.  Crevaux  et  étudiées  par  M.  Vélain  (3),  Tarchéen  se  montre  avec  sa  constitu- 
tion normale.  Sur  les  rives  du  Maroni,  on  observe  un  gneiss  gris,  graniloide,  avec 
micaschistes.  Dans  le  bassin  de  TOyapock,  à  ce  système  inférieur  succèdent  des 
gneiss  amphiboliques  avec  cipolins  serpentineux. 

Au  Brésil,  le  gneiss  granitoïde  et  le  gneiss  porphyroïde  à  grands  cristaux  de 
feldspath  occupent  des  surfaces  importantes.  Au-dessus  viennent  des  micaschistes 
où  domine  le  mica  blanc,  avec  grenat,  surmontés  par  des  schistes  micacés  onctueux, 
à  mica  blanc  ou  vert.  Cette  dernière  roche,  en  se  chargeant  de  quartz,  passe  au 
quartzite  et  notamment  au  grès  flexible  bien  connu  du  Brésil.  Sur  les  quartzites 
reposent  en  concordance  des  schistes  avec  Itabiriles,  contenant  des  intercalations 
de  calcaire  cristalUn,  et  couronnés  par  les  quartzites  du  pic  d'Ilacolumy.  Mais  ces 
derniers,  discordants  avec  la  série  qui  précède,  ne  font  pas  partie  du  terrain 
archéen. 

On  n'est  pas  d'accord  sur  l'âge  exact  des  gneiss  et  micaschistes  qui  bordent  la 
côte  du  Chili  méridional.  Des  gneiss  ont  été  également  signalés  sur  la  côte  du 
Pérou,  entre  Islay  et  Ocana  (4). 

(1)  FuUerer,  Pet.  MU.,  Ergànz.,  n"  119  (1896).  —  (2)  Koto  in  Hobbs,  Americ.  Geologist, 
oct.  1904.  —  (3)  Bull.  S.  G.  F.,  [3]  IX,  p.  474.  —  (4)  Lisson,  BoL  ing.  de  minas,  Lima,  1904. 
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Divisions  de  Tére  primaire.  —  Le  groupe  des  terrains  primaires  ou  paléo- 
zoïques  comprend  les  formations  sédimenlaires  et  fossilifères  qui  se  sont  succédé 
depuis  la  formation  du  terrain  archéen,  jusqu'au  moment  où,  l'atmosphère  ayant 
été  purifiée  par  le  développement  et  Tenfouissement  d'une  riche  végétation  terrestre, 
en  même  temps  que  s'affermissaient  les  massifs  continentaux,  la  surface  du  globe 
est  devenue  normalement  habitable  pour  les  animaux  à  respiration  aérienne. 

L'ère  primaire  peut  être  divisée  en  cinq  périodes,  qui  sont,  à  partir  de  la  plus 
ancienne  : 

l»  La  période  Précambrienne^  où  la  vie  organique  a  laissé  pour  la  première  fois 
des  traces.  Ce  ne  sont  guère  que  des  pistes  ou  des  empreintes  plus  ou  moins  dou- 
teuses d'annélides,  au  milieu  de  sédiments  encore  doués  d'une  cristallinité  pro- 
noncée, souvent  accrue  par  l'intrusion  de  masses  granitiques. 

2^  La  période  Silurienne^  où  les  organismes  marins  et  spécialement  les  trilobites, 
les  céphalopodes  et  les  brachiopodes,  atteignent  un  magnifique  développement, 
tandis  que  les  végétaux  terrestres,  par  leur  extrême  rareté,  témoignent  du  peu 
d'importance  que  devaient  avoir  à  cette  époque  les  masses  continentales. 

30  La  période  Dévonienne,  caractérisée  par  de  nombreuses  espèces  de  poissons, 
marquant  le  premier  épanouissement  de  Tembranchemenl  des  vertébrés,  et  par  l'ap- 
parition, encore  sporadique,  de  types  végétaux,  précurseurs  de  ceux  qui  vont  com- 
poser la  flore  houillère.  Les  ammonoïdes  s'y  montrent  pour  la  première  fois  avec 
les  goniatites. 

4®  La  période  Carboniférienne^  où  les  faunes  marines  abondent  en  polypiers  et 
en  brachiopodes,  tandis  que  se  développe,  sur  les  terres  basses  émergées,  une  luxu- 
riante végétation,  périodiquement  enfouie  sous  des  accumulations  sédimentaires, 
où  elle  a  engendré  le  combustible  minéral  connu  sous  le  nom  de  houille.  Aux 
poissons  commencent  à  s'adjoindre  les  reptiles  amphibies. 

S*"  La  période  Permienne,  qui  voit  naître  les  premiers  reptiles  proprement  dits, 
pendant  que  la  famille  des  véritables  ammonitidés,  succédant  à  celle  des  goniatites, 
éclose  avec  le  dévonien,  fait  son  apparition  dans  les  mers,  comme  présage  de  ce  qui 
va  caractériser  les  faunes  marines  de  l'ère  secondaire. 

Les  systèmes  de  terrains  qui  correspondent  à  ces  cinq  périodes  constituent  le  ter- 
rain de  transition  des  anciens  auteurs,  ainsi  nommé  à  cause  de  la  nature  des 
dépôts  dont  il  se  compose  et  qui,  par  leur  état  souvent  cristallin,  établissent  une 
sorte  de  passage  entre  l'archéen  type  et  les  formations  sédimentaires  normales. 
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CHAPITRE   PREMIER 

SYSTÈME    PRÉCAMBRIEN 

Si 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LA  PÉRIODE  PRÉGAMBRIENNE 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  La  période  Prémmbrienne  (1)  est 
celle  qui  a  vu  se  constituer,  au-dessus  de  rarchéen,  un  ensemble  d'assises  nette- 
ment sédimenlaires,  mais  d'où  les  traces  de  la  vie,  si  tant  est  qu'elles  y  aient  existé, 
paraissent  avoir  été  généralement  effacées  par  le  métamorphisme.  On  n'y  observe 
en  effet  que  des  empreintes  assez  indistinctes,  dont  la  nature  organique  est  encore 
sujette  à  contestation.  Le  caractère  phylladien,  c'est-à-dire  de  celui  de  schistes 
nettement  divisibles  en  feuillets  minces,  avec  microlithes  de  staurolide,  tourma- 
line, elc,  domine  dans  ces  dépôts  et  les  relie  intimement  aux  dernières  assises 
archéennes.  Avec  les  phyllades  apparaissent  des  quartzites  et  des  poudingues  ;  les 
couleurs  dominantes  sont  le  gris  d'ardoise,  le  vert,  le  rouge,  pourpre  ou  lie  de  vin. 

La  plupart  des  phyllades,  en  s'altérant,  donnent  de  l'argile,  d'où  le  nom  d'Argi- 
liles;  on  les  désigne  souvent,  en  Allemagne,  sous  le  nom  de  Vrthonschiefer  ou 
schistes  argileux  primitifs. 

Le  système,  ainsi  compris,  renferme  aussi  des  calcaires  ordinairemeni  impurs, 
sans  traces  spéciales  de  métamorphisme,  et  dans  lesquels  d'ordinaire  on  ne  trouve 
pas  de  fossiles.  De  toutes  manières,  c'est  un  terrain  essentiellement  élastique  et 
sédimentaire,  et,  à  part  les  modifications  ultérieures  qu'il  a  pu  subir,  il  se  sépare 
nettement,  dans  l'ensemble,  de  la  série  archéenne  sous-jacente.  Car  le  type  cristal- 
lophyllien,  qui  est  la  règle  absolue  dans  cette  série,  ne  se  présente  plus  dans  le 
])récambrien  qu'à  litre  secondaire. 

En  outre,  tandis  que  l'archéen  typique  est  infiniment  disloqué  et  partout  injecté 
de  roches  éruptives,  la  série  précambrien  ne,  débutant  toujours  par  des  assises  for- 
tement plissées,  pour  finir  par  d'autres  qui  ne  le  sont  plus,  atteste  que  Técorce  ter- 
restre a  acquis,  durant  le  cours  de  cette  période,  une  stabilité  croissante,  destinée 
à  n'être  troublée  désormais  que  dans  certaines  zones  spéciales.  Enfin  la  distribution 
géographique  particulière  des  conglomérats  et  poudingues  dans  le  précambrien 
donne  à  penser  que,  dès  le  début  de  la  période,  une  ligne  de  relief  s'était  formée, 
dans  les  hautes  latitudes  de  l'hémisphère  boréal,  au  pied  de  laquelle  les  sédiments 
grossiers  se  sont  accumulés,  tandis  qu'au  large  se  déposaient  des  vases  à  grain  fin. 
Celte  ligne  de  relief  est  la  chaîne  huronienne  des  géologues,  qui  se  serait  étendue 
de  la  région  du  lac  Huron,  par  l'extrême  nord  de  l'Ecosse,  jusqu'en  Scandinavie. 

Quelques  auteurs  américains  ont  donné  au  système  le  nom  d'cparchéen  ;  le  ser- 

(1)  Ce  nom,  déjà  très  usité,  nous  a  paru  convenable  pour  désigner  Tensemble  des  cou- 
ches stratiflées  dont  le  dépôt  a  précédé  Téclosion  de  la  faune  cambrienne  ou  faune  primoT' 
diale  de  Barrande.  Notons  cependant  que,  dans  les  dernières  éditions  de  son  Tert  book^ 
Sir  A.  Geikie  Ta  employé  avec  une  acception  plus  large,  en  y  comprenant  Tarchéen. 
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vice  géologique  des  Élals-Unis  en  fait  Valgonkien,  C'est  aussi  le  longmyndien  de 
M.  Callaway  el  le  monien  de  M.  Blake  (1). 

Dans  les  premières  éditions  de  ce  livre,  le  système  qui  nous  occupe  avait  été 
réuni,  sous  le  nom  de  cambrien^  aux  assises  qui  contiennent  la  faune  primordiale 
de  Barrande.  On  s'était  ainsi  conformé  à  la  tradition  des  illustres  auteurs  de  la  Carte 
géologique  de  France  (2).  Depuis  lors,  la  nécessité  a  été  partout  sentie  de  ne  pas 
renfermer  sous  une  même  rubrique  le  cambrien  fossilifère  et  le  puissant  système 
schisteux  qui  le  sépare  de  Tarchéen.  Plusieurs  auteurs  ont  cru  pouvoir  appliquer, 
au  nouveau  groupe  de  couches,  ce  nom  iï'archéen,  que  Dana  avait  créé  auparavant, 
d'une  façon  très  expresse,  pour  la  série  cristallophyllienne  tout  à  fait  inférieure. 
Cette  regrettable  confusion  ne  saurait  être  maintenue.  Le  mol  d'archéen  doit  garder 
sa  signification  spéciale,  et  la  dénomination  de  précambrien,  déjà  usitée  par  divers 
auteurs,  nous  paraît  très  propre  à  caractériser  les  débuts  de  la  série  des  dépôts  détri- 
tiques normaux.  Quant  au  mot  de  laconique,  créé  en  1842  par  Emmons,  et  qu'on 
a  proposé  de  faire  revivre  à  cette  occasion,  il  ne  pourrait  être  employé  sans  de 
graves  inconvénients;  d'une  part  à  cause  de  l'hétérogénéité,  aujourd'hui  démontrée, 
du  groupe  laconique,  ensuite  parce  qu'on  a  dû  reconnaître  que  les  types  les  plus 
nets  du  laconique  d'Emmons  correspondaient  précisément  au  cambrien  fossilifère 
ou  étage  inférieur  du  système  silurien  (3). 

Restes  organiques  précambriens.  —  Les  restes  organiques  sont  fort  rares  dans 
le  précambrien.  On  n'y  connaît  guère  avec  certitude  que  des  traces  d'annélides, 
décrites  comme  Arenicolites.  On  a  également  signalé  quelques  apparences  de  spon- 
giaires. Mais  cette  attribution  est  au  moins  très  problématique.  Peut-être  ces  pré- 
tendus spongiaires  doivent-ils  rentrer  parmi  les  pseudo-fossiles  que  M.  RaufT  (4) 
attribue  à  l'inégale  action  de  la  pression  sur  deux  couches  très  minces  en  contact, 
Tune  de  schiste  plastique,  l'autre  de  matière  arénacée  plus  résistante.  En  revanche, 
un  cruslacé  mérostome,  Beltina.  existerait  dans  le  précambrien  de  l'ouest  des 
États-Unis,  el  des  radiolaires  auraient  été  reconnus  au  microscope  dans  certains 
schistes  siliceux  du  système. 

Récemment  il  a  été  trouvé,  vers  la  base  du  précambrien  d'Amérique,  dans  les 
schistes  de  la  formation  d'Animikie,  des  empreintes  regardées  comme  organiques  (o). 
M.  Matlhevv  en  fait  des  pistes  d'animaux  marins,  et  les  décrit  sous  les  noms  de 
Taomciniites  et  de  Ctenichnites,  en  faisant  remarquer  la  grande  analogie  de  ce 
dernier  genre  avec  YEophyton  du  cambrien  proprement  dit. 

Plusieurs  auteurs  prétendent  reconnaître  des  traces  organiques  indirectes,  soit 
dans  les  schistes  charbonneux,  soit  dans  les  minerais  de  fer  du  précambrien.  Mais 
rien  n'est  moins  prouvé  que  cette  déduction,  qui  tendrait  à  faire  des  hématites  et 
des  magnéliles  du  lac  Supérieur,  si  pures  et  si  riches,  d'anciens  minerais  des  marais, 
et  conduirait  à  voir  dans  le  carbone  des  schistes  les  restes  d'une  puissante  végétation 
terrestre.  Ce  qui  a  plus  de  poids,  c'est  la  probabilité  que  la  faune,  très  bien  déve- 

(1)  Q.  J.,  XLVI.  p.  386.  —  (2)  En  faisant  cette  réunion,  nous  avions  distingué  le  précambrien 
à  titre  d'étage,  en  lui  donnant  le  nom  d'ardennais,  avec  la  pensée  que  le  type  en  pouvait 
être  pris  dans  la  série  phyliadienne  des  Ârdennes.  Mais  il  est  aujourd'hui  admis  que  cette 
série  appartient  au  cambrien  stricto  sensu,  —  (3)  Walcott.  U,  S.  G.  8.  Bull.,  n"  81  ;  voir  aussi 
Dana,  Amer.  Jouim,,  [3],  XXXllI.  —  (i)  N.  Jahrb,,  1891,  II,  p.  92.  —  (5)  Selwyn,  Amer, 
Joum..  [31.  XXXIV,  p.  145. 
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loppée  el  parfaitement  spéciQée,  comme  nous  le  verrons,  du  cambrien,  ail  été  pré- 
cédée, longtemps  à  Tavance,  par  des  manifestations  vitales,  que  Tétai  métamor- 
phique des  terrains  encaissants  aurait  soustraites  à  l'observation .  Pour  ce  motif, 
MM.  Chamberlin  et  Irving  ont  proposé  d'appliquer  au  système  précambrien  la 
dénomination  d'agnotozoïque  (1),  afin  de  marquer  que  si  la  faune  en  est  encore 
inconnue,  du  moins  Texistence  de  celte  faune  ne  peut  faire  lobjel  d'aucun  doute. 
Toutefois,  si  cette  manière  de  voir  ne  manque  pas  de  vraisemblance,  on  n'en  doit 
pas  moins  signaler,  comme  un  fait  bien  curieux,  l'impossibilité  où  l'on  a  été  jus- 
qu'ici, malgré  les  recherches  les  plus  actives,  de  trouver  dans  les  schistes,  les  grès 
ou  les  calcaires  précambriens  autre  chose  que  des  traces  organiques  aussi  rares 
qu'indécises;  et  cela  même  dans  les  cas  où  les  sédiments  correspondants  ne  sont 
pas  particulièrement  affectés  par  le  métamorphisme  (2). 

Divisions  du  système.  —  Il  parait  très  difficile  d'établir  des  divisions  naturelles 
dans  le  précambrien.  D'une  part,  rien  n'est  plus  arbitraire  que  la  détermination  de 
sa  limite  inférieure.  D'autre  part,  la  faune  cambrienne  descend,  dans  quelques 
régions,  beaucoup  plus  bas  que  le  niveau  où  l'on  avait  cru  d'abord  qu'elle  était 
cantonnée.  Il  y  a  cependant  une  tendance  à  reconnaître,  au-dessus  de  la  série 
archéenne,  l'existence  de  deux  groupes  d'assises,  ordinairement  séparés  par  une 
discordance  marquée  de  stratification.  Ainsi,  en  Amérique,  le  keweenawien  serait 
distinct  du  huronien  qu'il  recouvre;  en  Angleterre,  le  longmyndien  se  distingue- 
rail  de  la  même  façon  de  Yuriconien,  Mais,  jusqu'à  nouvel  ordre,  ces  étages  ne 
peuvent  avoir  qu'une  valeur  locale  et,  en  l'absence  de  caractères  généraux  qui  en 
permettraient  l'application  à  tous  les  territoires  précambriens,  nous  croyons  prudent 
de  conserver  l'unité  du  système. 

§2 

LE    SYSTÈME    PRÉCAMBRIEN    EN    FRANGE 

Cotentin.  —  Le  précambrien  est  très  développé  dans  le  Cotentin,  où  il  est  con- 
stitué par  des  phyllades  durs,  satinés,  d'un  gris  d'ardoise  bleuâtre,  connus  sous  le 
nom  de  phyllades  de  Saint^Lô  {brioverien  de  M.  Barrois).  Ce  sont  des  schistes 
grossiers,  se  brisant  presque  toujours  en  parallélépipèdes,  et  alternant  avec  des 
grauwackes  ou  arkoses  feldspathiques  foncées,  dont  le  grain  est  parfois  à  peine 
discernable.  Les  phyllades  se  montrent  presque  partout  en  couches  verticales,  avec 
un  alignement  général  de  l'est  à  l'ouest.  Leur  surface  est  altérée  et  argileuse  sur 
plusieurs  décimètres.  Au  voisinage  des  massifs  granitiques,  ils  deviennent  macli- 
fère$,  pendant  que  les  arkoses  se  transforment  en  leptynoliles. 

Les  seuls  vestiges  organiques  des  phyllades  du  Cotentin  sont  des  empreintes  r$ip- 
porléesà  A^erei7e5,  qu'on  a  trouvées  à  May,  et  des  Arenicoliles  signalés  au  Rozel,  dans 
la  Manche.  Encore  le  Rozel  serait-il  cambrien  pour  M.  Bigot  (3),  et  le  précambrien 
se  trouverait  représenté  à  Bricquebosq  par  des  brèches  porphyriques  très  cristallines. 

{i)Amer.  Joum.,  [3],  XXXIV,  p.  373.  —  (2)  M.  Matthew  croit  pouvoir  affirmer  la  présence,  dans 
le  précambrien  du  Nouveau-Brunswick,  de  représentants  des  protozoaires,  brachiopodes, 
échinodermes  et  mollusques.  Quant  aux  radiolaires  signalés  dans  le  précambrien  français 
(Cayeux,  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  XXII,  197),  leur  attribution  au  monde  organique  est  très  sérieu- 
sement contestée  (Hermann  Bauer,  Neues  Jahrb.,  1706,  p.  1).  —  (3)  Bull,  S.  G.  F.,  [4],  I,  p.  272. 
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Les  lalciles  phylladiformes,  souvent  chloritiques  el  noduleux,  de  la  rade  de  Cher- 
bourg, sont  formés  de  grains  de  quartz,  avec  séricite  rappelant  le  laïc.  Ces  laïcités 
paraissent  être  une  modification  locale  du  phyllade  précambrien  (1). 

Dans  les  phyllades  sont  intercalées,  près  de  Sainl-Lô,  à  La  Meauffe  el  à  Bahais,  de 
puissantes  couches  d'un  calcaire  siliceux,  sans  fossiles. 

Aux  environs  de  Granville,  la  partie  supérieure  du  système  est  formée  de  schistes 
grossiers,  de  grauwackes,  avec  calcaires,  dolomies,  et  bancs  de  poudingues  à  galets 
de  granité,  de  schiste  granulitisé  el  de  porphyre  pélrosiliceux.  C'est  Tétage  des 
schistes  de  Granville^  se  distinguant  de  celui  des  phyllades  de  Saint-Lo,  d  abord 
par  une  stratification  beaucoup  moins  verticale,  ensuite  par  la  rareté  des  phyllades 
proprement  dits.  Ce  même  étage  est  bien  développé  à  Jersey,  où  sa  formation  a  fini 
par  d'importantes  éruptions  de  porphyrites  el  de  felsophyres. 

Massif  breton.  —  Le  précambrien  est  très  développé  en  Bretagne,  où  M.  Bar- 
rois  (2)  le  décrit  comme  susceptible  de  trois  faciès  principaux,  savoir  : 

l°Le  faciès  du  TrégofTois,  de  Lanmeur  el  du  cap  Fréhel,  caractérisé  parla  rareté 
des  schistes  proprement  dits  el  Tabondance  des  roches  basiques  interstratifiées. 

2°  Le  faciès  typique  de  Saint-Lô^  qui  se  poursuit  du  Finistère  à  la  Normandie. 

3®  Le  faciès  des  schistes  et  arkoses  de  Bains,  qui  est  général  pour  tout  le  sud 
de  la  Bi^tagne,  embrassant  la  Loire  inférieure  et  la  Vendée. 

Sous  la  forme  des  phyllades  de  Saint-Lô,  le  précambrien  breton  n'aurait  guère 
moins  de  cinq  mille  mètres  de  puissance  et  se  diviserait  comme  il  suit  : 

III.  Dalles  vertes  de  Néant. 

f  5.  Schistes. 

„    ^  .  .  ^       .  1  _/     .    \  ^'  Poudineues  de  Gourin. 

II.  Schistes  et  concrlomérats  1  o  o  u-  *       .  .      u  n  j 

J    P      '  s  3.  Schistes  et  quartzophvHades. 

de  oounn.  i  ^  (.^,^^4^^  ^^  Saint-Thurial. 

[  i.  Schiste  ardoisier. 

I    ou-.       A^  1 u„ii«      <  2.  Schistes  avec  lits  de  phtanite  charbonneux. 

I.   schistes  de  Lamballe..  >  ,    Schistes  et  grauwackes. 

A  ce  faciès  appartiennent  les  schistes  de  Hennés,  gris-verdûtres  el  terreux  en  bas, 
rosés  au  milieu,  en  dalles  vertes  au  sommet  (3).  Des  calcaires,  siliceux  ou  magné- 
siens, parfois  saccharoïJes,  s'y  intercalent  à  Ponlpéan,  Les  Mesliers,  Ernou,  Amanlis, 
et  à  Saint-Thurial,  où  on  a  signalé  des  débris  de  crinoïdes,  ce  qui  paraît  étrange 
pour  des  roches  de  cet  âge.  Là,  le  calcaire  possède  une  structure  conglomérée. 

Les  seuls  fossiles  des  schistes  sont  des  Arenicolites,  ainsi  que  des  apparences 
problématiques,  où  l'on  a  cru  voir  des  Oldhamia, 

Dans  cette  bande  doivent  être  rangés  les  Phyllades  verts  de  Douarnenez  (4), 
schistes  d'un  vert  noirâtre,  satinés,  très  sériciteux,  avec  bancs  de  quartzite  et  de 
nombreux  filons  de  quartz  gras.  Au  sud  des  Montagnes  Noires,  ces  phyllades  four- 
nissent des  ardoises  grossières.  Tantôt  ce  sont  des  argilites,  à  grains  de  quartz  noyés 
dans  une  pâte  de  mica  blanc;  tantôt  le  métamorphisme  y  a  fait  naître  de  la  chiasto- 
lite  ou  de  la  staurotide  (5).  A  leur  partie  supérieure,  aux  environs  de  Gourin  et  de 

(1)  Cependant  M.  Bigot  est  arrivé  à  la  conclusion  que  ces  schistes  h  séricite  devraient  être 
placés  dans  le  cambrien.  —  (2)  Ann.  S.  G,  iV.,  XVI,  p.  4.  —  (3)  Barrois,  Ann.  S.  G.  .V.,  XXIII, 
p.  44;  Lebesconte,  Bull,  S,  G.  F.  [3J,  X,  p.  55.  —  (4)  Barrois,  Anii.  S.  G.  .V.,  IV,  p.  38.  — 
(5)  Barrois,  Ann,  S.  G.  N.,  VIII. 
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Trégourez,  on  observe  des  bancs  discontinus  de  conglomérats  à  cailloux  roulés  de 
quartz  dans  une  gangue  verdâlre  ou  rougeâtre. 

Dans  le  Trégorrois,  comme  à  Lanmeur,  à  Paimpol  et  au  cap  Fréhel,  les  schistes 
sont  argileux,  tendres,  sériciteux,  généralement  micacés  et  bleuâtres.  Ils  alternent 
avec  des  lits  de  grauwacke  et  laissent  voir  quelques  couches  de  phtanites  et  de 
schistes  charbonneux.  On  y  observe  en  outre  des  schistes  cornés  ou  amphiboliques, 
des  diabases,  porphyrites,  serpentines  et  des  tufs,  avec  adinoles  et  cipolins  offrant 
des  structures  analogues  à  celle  de  VEozoon  (1). 

C'est  la  constance  de  Thorizon  des  phtanites  de  la  base  qui  permet  d'établir  le 
synchronisme  des  bandes  précambriennes  de  la  Bretagne,  dont  la  poursuite  donne 
aussi  loccasion  de  constater  la  transformation  progressive  des  phyllades  en  gneiss. 

Les  schistes  du  Lion  d'Angers,  avec  poudingues,  sont  précambriens. 

Le  même  système  affleure  sur  une  large  bande,  dans  le  Craonais  de  la  Mayenne, 
en  prolongement  des  schistes  de  Rennes,  engendrant,  grûce  à  la  facile  décomposition 
des  schistes,  un  territoire  assez  propre  à  la  culture. 

Très  puissant  dans  la  Sarthe,  où  Ion  exploite  une  de  ses  couches  pour  ardoises 
près  de  Parennes,  le  précambrien  est  également  ardoisier  dans  la  Mayenne,  où  on 
doit  lui  attribuer  les  gisements  de  Saint-Germain  de  Coulamer  et  de  Ghàtemoux 
(Javron).  Il  se  montre  aussi  dans  la  forêt  de  Perseigne. 

Les  phyllades  occupent  de  grandes  surfaces  en  Vendée,  où  ils  sont  devenus  très 
sériciteux,  probablement  sous  l'influence  du  puissant  massif  granulitique  de  la  con- 
trée. 

Plateau  central,  Cévennes,  Montagne  Noire.  —  Sur  le  revers  occidental  du 
Plateau  central,  dans  la  région  de  Tulle  et  de  Brive,  le  système  comprend  (2)  : 

1°  A  la  base,  2000  à  2500  mètres  de  schistes  verdàtres  sériciteux,  avec  quartzites 
micacés  à  la  partie  supérieure;  2**  les  phyllades  verts  de  Donzenac  et  de  Juillac,  avec 
les  assises  ardoisières  d'Alassac  et  de  Travassac;  3**  les  argilites  de  la  Bachellerie. 
L'intrusion  de  filons  minces  de  granulite  fait  des  phyllades  un  pseudo-gneiss. 

M.  Michel  Lévy  (3)  a  décrit  des  schistes  sériciteux  qui  apparaissent  aux  environs 
de  Saint-Léon,  dans  l'Allier,  et  qui  deviennent  micacés  et  feldspathiques  au  voisi- 
nage du  granité.  Ces  schistes,  formés  de  grains  brisés  de  quartz  d'origine  gneissique, 
avec  ciment  de  chlorite  et  de  sérielle,  paraissent  se  relier  aux  schistes  maclifères  de 
Luzy,  dans  la  Nièvre,  ainsi  qu'aux  schistes  sériciteux,  tachetés  et  glanduleux,  de 
Villard  près  Matour  en  Maçonnais.  Les  schistes  de  Saint-Léon  sont  recouverts  par 
une  couche  de  marbre,  continue  sur  10  kilomètres  de  longueur  et  séparée,  par  des 
schistes  tachetés,  d'un  poudingue  à  galets  de  schiste  micacé. 

On  peut  aussi  rattacher  au  précambrien  les  phyllades  verts  qui  encaissent  le 
bassin  houiller  de  Sainte-Foy-l'Argentière,  dans  le  Rhône,  phyllades  qu'on  retrouve 
sous  le  terrain  tertiaire  du  Forez,  ainsi  qu'aux  abords  de  Chessy  et  de  Sain-Bel. 

Les  talcites  ou  schistes  luisants  des  Cévennes  engendrent,  immédiatement  au- 
dessus  des  gneiss  et  micaschistes,  un  système  très  uniforme,  auquel  M.  G.  Fabre 
attribue  une  épaisseur  d'au  moins  4000  mètres.  On  y  trouve  des  noyaux  de  quartz. 
Près  du  Vigan,  ces  schistes  paraissent  se  prolonger  sous  la  forme  d'une  puissante 

(1)  Barroia,  Ann.  S.  G.  ^.,  XV,  p.  238;  XXIII,  p.  72.  —  (2)  De  Launay  et  Mouret,  Bull,  C, 
G.  F.,  1889  et  1890.  —  (3)  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  IX,  p.  181. 
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série  de  phyllades  et  de  sléaschistes  salines,  alternant  avec  des  couches  de  calcaire 
saccharoïde,  et  parfois  maclifères  ou  graphiteux. 

Dans  le  Rouergue  et  la  Montagne  Noire  (1),  à  mesure  qu  on  s'élève  dans  les 
schistes  à  séricile,  qui  surmontent  les  micaschistes,  on  voit  diminuer  la  cristallinité. 
Alors  apparaissent  des  calcaires,  cristallins  ou  grenus,  quelquefois  noirs  et  charbon- 
neux, en  bancs  dont  la  puissance  peut  atteindre  30  mètres.  De  nouveau  des  schistes 
à  séricile  reviennent,  entremêlés  de  quarlzites,  et  surmontés  par  des  phyllades, 
après  lesquels  les  grès  finissent  par  prédominer,  renfermant  des  traces  d'annélides. 
Le  tout  supporte  les  schistes  argileux  à  faune  cambrienne. 

Pyrénées.  —  Le  système  précambrien  paraît  occuper  une  grande  étendue  dans 
les  Pyrénées,  notamment  aux  environs  de  Luchon  (2).  Il  est  surtout  formé  par  des 
phyllades  satinés  ou  sériciteux,  se  divisant  souvent  en  dalles,  et  qui  surmontent  un 
étage  de  schistes,  devenus  micacés  et  gneissiques  par  injection  de  granulile  (schistes 
de  Luchon).  Aux  phyllades  satinés  sont  subordonnés  des  schistes  rubanés  pétrosili- 
ceux,  analogues  à  Thâlleflinta.  Les  phyllades  de  Luchon  renferment  de  nombreux 
minéraux,  grenat,  amphibole,  gédrite,  wernérite,  andalousite.  Des  schistes  maclifères 
à  staurotide,  des  schistes  micacés  glanduleux  et  des  leptynolites  sont  fréquents  dans 
Télage  inférieur.  Les  phyllades  satinés  supportent  des  quartzites,  des  poudingues  et 
des  schistes  à  chloritoïde,  qui  semblent  devoir  rentrer  aussi  dans  le  précambrien, 
malgré  la  discordance  qu'on  observe  au  contact  des  deux  séries. 

Le  système  n'affleure  pas  à  l'ouest  de  la  vallée  d'Arreau. 

§3 

TYPES  ÉTRANGERS  DU  SYSTÈME  PRÉCAMBRIEN 

Grande-Bretagne.  —  L'existence  de  la  série  précambrienne  à  Saint-David 's, 
affirmée  par  M.  Hicks  (3),  est  aujourd'hui  très  contestée,  sauf  pour  l'ensemble  de 
schistes,  de  brèches  et  de  conglomérats  de  Varvoîiien^  qui  supporte  en  discordance 
les  couches  cambriennes.  La  même  discordance  s'observe  près  de  Llanberis,  sur 
les  bords  du  Llyn  Padarn.  Des  schistes  gris,  tantôt  nullement  métamorphiques, 
tantôt  transformés  en  blaviérile,  entremêlés  de  diabases  et  de  porphyres  pétrosili- 
ceux,  sont  recouverts  et  ravinés  par  le  conglomérat  cambrien,  à  cailloux  de  porphyre, 
lequel  sert  de  support  à  la  série  des  schistes  pourprés.  A  Bangor,  des  pétrosilex 
occupent  le  même  horizon. 

Dans  la  région  du  Shropshire  et  du  Longmynd,  le  précambrien  se  compose,  à  la 
base,  d'un  système  dit  uriconien^  formé  de  dalles  compactes  très  siliceuses,  d'an- 
ciens porphyres  et  de  tufs,  qui  constituent  les  montagnes  de  Caer  Caradoc,  de  Little 
Caradoc,  du  Wrekin  et  les  collines  de  Cardinglon.  Ces  assises  supportent  en  discor- 
dance un  quartzile,  qui  lui-même  passe  sous  les  calcaires  du  cambrien  inférieur. 

Quant  aux  schistes  du  Longmynd,  leur  position  demeure  indécise;  car  on  ne  sait 
pas  si  la  succession  qu'on  y  observe  est  normale  ou  renversée.  Cependant  M.  Cal- 
laway  (5)  et  M.  Lapworth  les  attribuent  à  la  partie  supérieure  du  précambrien.  Les 

(1)  Bergeron,  Étud,  géol.du  massif  ancien  au  S.  du  plateau  central^  1889.  —  (2)  Caralp, 
Et.  géoL,  Toulouse,  !888.  —  (3)  Q.  J.,  XXXIII.  XXXIV.  —  (4)  Bigot,  Bull.  S.  G.  F.,  [3], 
XVII,  p.  163.  -  (5)  (?.  J.,  XLVII,  p.  123. 
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schistes  longmyndiens  dénotent  une  sédimentation  paisible,  qui  contraste  avec 
labondance  des  formations  éruptives  dans  l'uriconien.  On  y  reconnaît  des  conglo- 
mérats, des  schistes  verts  en  feuillets  minces  ondulés,  des  schistes  plus  sombres, 
avec  grauwackes,  enfin  des  schistes  et  grauwackes  de  couleur  pourpre.  Le  tout, 
puissant  de  plus  de  7  000  mètres,  formait  la  Slatij  greywacke  de  Murchison. 

Tandis  que  le  longmyndien  occidental  est  formé  de  grès  rouges  et  de  conglomé- 
rats, qui  rappellent  le  grès  précambrien  (fÉcosse,  les  schistes  gris  et  les  dalles 
dominent  à  Test,  comme  si  on  s'éloignait  de  lancien  rivage. 

A  Test  de  la  ligne  du  Grand  Glen,  on  observe  dans  les  Highlands  d'Ecosse  une 
importante  série  de  schistes  cristallins,  avec  quartzites  à  traces  d'annélides  et  cal- 
caires. Une  suite  analogue  existe  dans  le  Donegal,  ainsi  que  dans  le  Perlhshire.  On  y 
trouve  des  schistes  argileux,  en  partie  graphiteux,  des  grès  et  des  conglomérais,  des 
schistes  sériciteux  et  grenatifères.  Pour  cet  ensemble,  qui  s'étend  sur  plus  de 
500  kilomèlres,  de  l'Irlande  à  la  mer  du  Nord,  Sir  A.  Geikie  a  proposé  lappellation, 
au  moins  géographique,  de  dalradien. 

Le  terme  le  plus  net  du  précambrien  des  Highlands  du  N.  W.  est  le  grès  de 
TotTÎdon  (ainsi  nommé  du  Loch  Torridon).  Autrefois  confondu  avec  le  vieux  grès 
rouge  du  dévonien  écossais,  ce  grès,  en  couches  presque  horizontales,  repose  en 
discordance  très  marquée  sur  le  gneiss  lewisien,  tandis  qu'il  supporte,  également  en 
discordance,  les  quartzites  de  la  base  du  cambrien.  Épais  par  endroits  de  3000  mètres, 
il  se  compose  de  conglomérats  et  d'arkoses  brun  rouge  ou  chocolat,  à  grains  de  quartz 
et  de  feldspath.  A  sa  base  on  observe  souvent  une  brèche  à  éléments  gigantesques, 
tous  empruntés  à  l'archéen  du  voisinage  immédiat.  Certains  blocs  ont  jusqu'à 
12  mètres  cubes  (1).  Quand  la  formation  repose  sur  les  schistes  amphiboliques,  les 
fragments  de  ces  schistes  se  retrouvent  dans  le  grès  brun  jusqu'à  50  ou  60  mètres 
de  hauteur.  Dans  la  partie  inférieure  des  grès,  il  y  a,  par  places,  des  schistes  avec 
lits  de  calcaire  impur  (Rossshire),  et  des  couches  schisteuses  paraissent  dans  sa 
partie  supérieure.  On  y  a  également  observé  des  tufs  de  porphyrites.  Quelquefois 
un  lit  mince  s'y  montre  en  majeure  partie  constitué  de  grains  de  magnétite  et  de 
zircon  {"1). 

Par  son  grain  généralement  grossier,  le  grès  de  Torridon  accuse  la  proximité  d'un 
rivage.  11  devait  y  avoir,  à  cette  époque,  une  terre  émergée  circumpolaire,  dont 
nous  allons  retrouver  les  traces  en  Scandinavie.  Peut-être  même  le  grès  est-il, 
comme  pense  M.  Penck,  de  formation  continentale. 

Scandinavie.  —  Au-dessus  de  la  série  archéenne  s'étend  en  Norvège  un  ensemble 
de  grès  et  de  conglomérats,  constitué  par  des  matériaux  détritiques  d'origine  grani- 
tique, et  auquel  Esmark  a  donné  le  nom  de  formation  sparagmitique  (3).  Les 
fragments  consistent  surtout  en  quartz  et  en  feldspath;  ils  sont  tantôt  roulés,  tantôt 
anguleux  et  de  couleur  variable.  Le  mica  y  fait  défaut.  Suivant  les  cas,  les  noms  de 
conglomérat,  de  brèche,  de  grès,  de  quartzite,  d'arkose,  de  grauwacke,  conviendraient 
aux  couches  de  cette  formation.  Les  géologues  norvégiens  ont  trouvé  plus  commode 
d'adopter  la  désignation  générale  de  sparagmite  (4),  en  y  ajoutant  l'épithète  de 
grise  ou  de  rouge  selon  la  teinte  dominante. 

(1)  Penck.  Zeil,  d.  Ges.  /*.  Erdkunde,  XXXII  (1897).  —  (2)  Geikie,  Text  book,  i-  éd"%  p.  890. 
—  (3)  Tiré  du  grec  sparagma,  fragment.  —  (4)  Kjerulf,  Geol.  d,  mittleren  Noruerjen,  p.  127. 
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L'étage  de  la  sparagmite  u  a  fourni  jusqu'ici  aucun  fossile.  Il  contient,  à  sa  partie 
inférieure,  avec  des  schistes  noirs,  une  assise  calcaire,  dite  calcaire  de  Birid^  asso- 
ciée à  des  calcschisles  et  à  des  grès  calcaires  et  dont  la  puissance  est  d'environ 
70  mètres.  Des  schistes  argileux  s'y  présentent  à  divers  niveaux  et  l'ensembie  de 
l'étage  atteint  700  mètres  d'épaisseur  au  centre  de  la  Norvège. 

Toutefois  la  position  géologique  de  la  sparagmite  est  devenue  fort  douteuse, 
depuis  qu  il  a  été  reconnu  qu'en  plus  d'un  point  elle  ^ols^iI  par-dessus  des  schistes 
siluriens.  Ainsi  l'ancien  hôgfjeldguartzit  de  Kjerulf  apparaît,  dans  les  environs 
d'Hardanger,  au  sommet  d'un  ensemble  à  base  cambrienne,  si  bien  que  M.  Brogger  (1) 
y  voit  un  faciès  métamorphique  du  silurien  supérieur.  Le  métamorphisme,  causé 
surtout  par  les  gabbros  et  les  roches  à  labrador,  aurait  transformé  les  schistes  en 
gneiss  et  les  grès  feldspathiques  (sparagmites)  en  pétrosilex. 

Ces  incertitudes  ne  paraissent  pas  devoir  peser  sur  le  précambrien  du  centre  et  du 
sud  de  la  Suède,  où  l'on  voit  s'intercaler,  entre  l'archéen  et  le  cambrien  inférieur, 
une  puissante  série  qui  a  été  divisée  comme  il  suit  : 

.3.  Groupe  de  Visingso  sur  le  lac  WeUern,  300"  de  grès,  schistes  rouges  et  verts,  cal- 
caire et  conglomérats. 

2.  Groupe  d'Almesakra,  grès  et  (juartzitc,  schistes  rouges,  conglomérats,  avec  le  grès 
de  Dala,  puissant  de  OOO"". 

1.  Groupe  de  DaUland,  1  900"  de  schistes  et  quartzites  {Dalaquarlzit)^  avec  conglomérats 
grossiers  à  la  base. 

En  Finlande,  le  système  boltnien,  partie  supérieure  de  l'archéen,  est  surmonté 
par  plus  de  3000  mètres  découches  disloquées,  précédant  le  cambrien.  M.  Seder- 
holm  (2),  qui  place  celte  formation  à  la  hauteur  de  Talgonkien  d'Amérique,  y  dis- 
tingue deux  étages,  l'un,  plus  ancien,  le  JatuUen,  composé  de  couches  plissées, 
plus  jeunes  que  tous  les  granités  de  l'archéen,  sur  lequel  elles  reposent  en  discor- 
dance dans  Tesl  et  le  nord  du  pays.  On  y  observe  un  conglomérat,  des  quartzites, 
des  schistes  argileux  et  des  dolomies,  avec  intrusions  de  syénite,  de  diorite  et  d'am- 
phiboUte. 

Sur  cet  étage  repose  le  précambrien  exempt  de  plissements  ou  Jotnien^  qui 
débute  par  le  conglomérat  à  quartzites  et  le  grès  d'Hogland,  tandis  qu'au  milieu 
viendrait  le  grès  de  Bjorneborg  et  du  Ladoga.  Les  porphyriles  et  les  diabases  y 
jouent  un  grand  rôle,  et  c'est  à  cet  ensemble  qu'appartiendrait  le  granité  dit  Râpa- 
kivi  d'Alaiid,  Nystad,  Viborg,  qui  a  été  trouvé  en  blocs  dans  le  conglomérat  de  base 
du  cambrien  inférieur  sur  l'île  Gotska  (3). 

C'est  dans  le  Jatulien  que  se  rencontre  la  Schungite^  matière  charbonneuse  inter- 
médiaire entre  le  graphite  et  l'anthracite. 

Dans  le  sud-est  de  la  Finlande,  le  Jatulien  serait  séparé  du  bottnien  par  les  con- 
glomérats, les  (juarlziles  et  les  phyllades  et  les  micaschistes  du  Kalévien.  De  plus, 
entre  le  Jatulien  et  les  formations  presque  horizontales  du  Jotnien  s'intercalerait, 
discordant  avec  Tun  et  l'autre,  YOnégien^  surtout  formé  de  schistes  charbonneux 
plissés  et  de  diabases. 

(1)  Die  Scldchtfolge  auf  der  Hardangerehene,  Christiania,  1893.  —  (2)  Fennia,  Helsing- 
fors,  1893;  BulL  Comm,  géol.  Finlande,  1899,  1900.  —  (3)  Andersson  in  Sederholm,  Bull. 
Comm.  géol.  Finlande,  n°  6  (1900). 
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Alpes.  —  L  absence  de  formations  paléozoïques  fossilifères  dans  les  Alpes  empêche 
de  dire  si  le  précambrien  est  représenté  dans  le  massif. 

La  SchieferhûUe  ou  calotte  schisteuse  des  Alpes  orientales  a  été  longtemps  con- 
sidérée comme  très  ancienne,  et  beaucoup  inclinaient  à  rallribuer  au  précambrien. 
Mais  celle  série,  qui  comprend  des  marbres  [Hochstegenkalk)^  des  conglomérats 
métamorphiques,  des  quartziles,  des  micaschistes  et  des  amphibolites,  renferme  aussi 
un  puissant  étage  de  calcschisles  qui,  dans  le  Zillerlhal,  sur  le  prolongement  des 
Hohe  Tauern,  sont  identiques  avec  les  schistes  lustrés  de  la  Maurienne  (1),  ce  qui 
tendrait  à  les  rajeunir  considérablement  ;  et  comme  la  calotte  schisteuse  a  fourni, 
dans  ses  couches  calcaires,  desDactylopora,  le  tout  ensemble  devrait,  selon  M.  Ter- 
mier,être  considéré  comme  un  état  métamorphique  de  la  base  du  terrain  secondaire. 

Dans  les  hautes  vallées  de  TAdige  et  de  l'Adda,  M.  Stache  a  distingué,  au-dessus 
des  gneiss,  des  schistes  lalqueux  ou  sériciteux  verts  et  blancs,  des  schistes  argileux, 
micacés  ou  non,  def>  phyllades  quarlzeux  et  des  roches  d'aspect  gneissique.  Une 
série  analogue  se  retrouve  entre  le  massif  du  Sainl-Golhard  et  celui  du  Finsleraarhorn. 
Mais  son  âge  est  tout  à  fait  incertain.  Quant  au  schiste  àparagonite  {"2)  du  Saint- 
Gothard,  caractérisé  par  sa  couleur  blanche  et  son  éclat  soyeux,  ainsi  que  par  les 
beaux  cristaux  de  disthène  et  de  staurotide  qu'il  renferme,  les  géologues  suisses 
croient  avoir  aujourd'hui  la  preuve  que  c'est  un  élat  remarquablement  métamor- 
phique de  schistes  appartenant  à  la  base  du  terrain  jurassique.  Des  schistes  du 
même  genre,  dont  quelques-uns  sont  de  vrais  schistes  à  séricile,  couronnent  le 
système  des  schistes  amphiboliques  et  chloritoschisles  du  Simplon  (3)  et  par  consé- 
quent doivent  appartenir  au  permien  métamorphique. 

Allemagne.  —  Dans  le  massif  du  mont  du  Labyrinthe,  près  de  Hof,  M.  Giimbel 
signale,  au-dessus  des  chloritoschisles  et  au-dessous  des  assises  contenant  la  faune 
cambrienne,  3  000  mètres  de  schistes  [Urthonschiefer)  qu'il  a  nommés  phyllades 
hercyniens.  Ces  schistes  passent  à  la  fois  aux  schistes  micacés  du  bas  et  aux  schisles 
cambriens,  d'où  la  distinction  de  deux  séries,  celle  des  phyllites  et  celle  des  schis- 
tites.  La  première  seule  serait  précambrienne. 

Dans  le  Fichtelgebirge,  entre  Haid  et  Rosenhammer,  il  y  a  lieu  de  distinguer  deux 
étages  dans  le  système  des  phyllades.  Le  premier  se  compose  de  couches  de  schiste 
argileux,  alternant  avec  des  phyllades  gneissirpies;  l'étage  supérieur  est  unique- 
ment formé  de  schistes  argileux  {Thonschiefer), 

Il  est  probable  qu'une  partie  des  roches  dites  archéennes  de  la  Saxe  doit  être  rap- 
portée au  précambrien. 

Bohême.  —  Au  système  précambrien  se  rapporte,  en  Bohême,  la  base  des  cou- 
ches que  Barrande  a  désignées,  en  1846,  sous  le  nom  d'étage  B. 

Cet  ensemble,  qui  repose  sur  les  schisles  crislallins  du  terrain  archéen  (étage  A), 
était  formé  par  les  schistes  argileux  de  Mies  et  la  grauivacke  de  Przibram, 

Les  schisles  de  Mies  sont  à  texture  fibreuse;  le  quartz  y  forme  de  nombreuses 
veinules  dans  une  pâte  feldspathique.  Les  schisles  de  Przibram,  qui  semblent  pos- 
térieurs aux  précédents,  sont  riches  en  mica,  colorés  en  gris  sombre,  parfois 
graphiteux,  et  accompagnés  de  lydites.  Quant  à  la  grauwacke,  les  fossiles  qu'on 

(1)  Termier,  Compt.  rend. y  CXXXVII,  p.  807.  —  (2)  La  Paragonite  est  un  mica  sodique  et 
hydraté.  —  (3)  Lory,  Bull,  S,  G.  F.,  [3],  X,  p.  28. 
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y  a  récemment  découverts  doivent  la  faire  rattacher  à  la  base  du  carobrien  (1). 

Russie.  —  La  boucle  du  Dniepr,  entre  Cherson  et  Alexandrija,  laisse  voir,  au- 
dessus  du  gneiss  et  en  concordance  avec  lui,  Télage  des  quartzophyllades  de 
Saksagan,  comprenant  l'important  gisement  de  minerai  de  fer  de  Krivoï-Rog  (2).  Au- 
dessus  d'une  assise  inférieure,  formée  surtout  d  arkoses,  passant  localement  à  des 
quartzites  et  à  des  quartzophyllades,  apparaît  l'assise  riche  en  minerai  de  fer.  Les 
quartzophyllades  y  dominent,  avec  des  schistes  chloritiques,  actinolitiques,  talqueux 
et  tourmalinifères,  auxquels  sont  subordonnés  quelques  phyllades  ardoisiers  et  des 
schistes  charbonneux.  Le  minerai  de  fer,  dont  la  puissance  peut  atteindre  plusieurs 
centaines  de  mètres,  est  de  loligiste,  parfois  de  la  martite,  rarement  de  la  magné- 
lite.  Presque  chaque  individu  de  quartz,  d'un  diamètre  moyen  de  3  centièmes  de 
millimètre,  renferme  quelques  grains  de  minerai,  dont  la  proportion  moyenne  est 
supérieure  à  celle  du  quartz,  le  gîte  contenant  de  50  à  70  p.  iOO  de  fer.  La  forma- 
lion  est  injectée  de  diabase,  de  diorite  et  de  pegmatite. 

Espagne,  Portugal.  —  Le  type  qui  domine,  dans  le  précambrien  d'Andalousie  (3), 
est  celui  de  schistes  quartzeux  à  ciment  sériciteux  et  chloriteux,  avec  intercalation 
de  bancs  conglomérés  (grauwackes)  et  de  grès  feldspathiques  (arkoses  anciennes). 
Ces  schistes  sont  souvent  métamorphiques  et  deviennent  des  micaschistes  ou  des 
leptynolites.  La  série  comprend  aussi  des  schistes  à  chloriloïde,  des  quartzites,  des 
cornes  vertes,  des  schistes  actinolitiques  et  des  dolomies. 

Dans  la  province  de  Séville,  la  série  des  micaschistes  ou  des  laïcités  est  recou- 
verte par  des  phyllades  luisants,  parfois  macliféres,  que  surmontent  de  puissantes 
assises  de  conglomérats.  Le  précambrien  de  la  province  de  Ciudad  Real  comprend 
des  schistes  micacés  et  satinés,  souvent  macliféres  ou  ottrélitifères,  et  des  phyllades 
alternant  avec  des  grauwackes  (4). 

Dans  les  Asturies,  on  peut  mettre  sur  le  même  horizon,  d'après  M.  Ch.  Barrois, 
les  schistes  de  Ilivadeo^  série  puissante  de  3  000  mètres,  de  schistes  et  de  quarziles 
verts,  reposant  sur  des  schistes  verts  avec  phyllades  bleus. 

Au  précambrien  doit  appartenir,  en  Portugal,  la  formation  schisteuse  de  la  Beira, 
constituée  surtout  de  schistes  fins  et  de  grauwackes,  qui  supportent  le  cambrien 
fossilifère  du  Haut-Alemtejo  (5). 

Amérique  du  Nord.  —  Le  précambrien  de  l'Amérique  du  Nord  ou  système 
algonkien^  dont  la  figure  230  représente,  d'après  J.-D.  Dana,  l'extension  probable, 
est  aujourd'hui  communément  divisé  en  deux  étages  (6)  :  à  la  base,  le  huroniefiy 
au  sommet  le  keiceenawien  (7)  ou  Keweenien. 

Le  huronien,  1^1  que  l'ont  établi  Logan  et  Murray  (8),  se  compose  de  quartzites, 
de  grès,  de  schistes  ferrugineux  et  jaspés  {série  ferrifère)^  avec  schistes  micacés, 
schistes  charbonneux  et  schistes  à  slaurolide.  L'ensemble  peut  atteindre  6  000  mètres. 
Sur  130  kilomètres,  entre  les  lacs  Numakagon  et  Gogebic,  on  peut  voir  les  roches 


(1)  Jahn,  Verh.  K.  G.  «.,  1893,  p.  2G7.  —  (2)  Monkowsky,  m  .V.  Jahrb,,  1000,  II,  Réf.  p.  95. 
(3)  Michel  Lévy  et  Bergcron,  MisHon  d'Andalousie,  p.  171.  — (4)  De  Cortazar,  Uolet.com,  del 
mapa  geol.y  Madrid,  1881.  —  (5)  Delgado,  Communicaçoes,  Lisbonne,  1904.  —  (6)  Walcott  : 
U.  S.  G,  S.,  lO'"  Ann.  Report,  1890;  —  Van  Hise,  Amer.  Journ.  [3],  XLI,  p.  137.  —  (7)  De 
la  pointe  Keweenaw,  entre  les  lacs  Supérieur  et  Michigan.  —  (8)  Cet  étaire  ne  doit  pas  être 
confondu  avec  le  huronien  de  Slcrry-Hunt,  formé  de  chloritoschistcs  archéens,  qui  n*existeDt 
pas  dans  la  région  type  du  lac  Huron. 
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F\rr.  030.  —  Esquisse  do  la  géographie  américaine 
à  l'époquo  de  l'algonkioD  ou  précambrien  (d'a- 
près Dana). 


franchement  élastiques  de  la  série  ferrifère  passer  insensiblement  à  de  vrais  schistes 
micacés  (1). 

Le  huronien,  ainsi  compris,  peut  se  diviser  en  deux  séries  discordantes  :  à  la 
base,  celle  de  Keewatin,  avec  les  minerais  de  fer  de  Menominee  (Michigan),  au 
sommet  de  celle  d'Animikie,  qui  comprendrait  la  partie  supérieure  des  séries  ferri- 
fères  de  Vermilion  et  de  Marquette,  composées  de  magnétites  à  olivine,  oligistes 
avec  dotomies,  quartzites  et  jaspes;  enfin 
de  magnétite  titanifère,  subordonnée  aux 
gabbros  (2). 

Au  nord  du  lac  Huron,  un  calcaire  à 
silex  repose  sur  les  diabases  huroniennes, 
étant  recouvert  par  les  conglomérats  et  les 
quartzites. 

Le  huronien  supporte  en  discordance  le 
Keweenawien  ou  série  cuprifère  du  lac 
Supérieur  (3).  C'esl  une  suite  de  sédiments 
détritiques,  grès  et  conglomérats  rouges, 
et  de  nappes  éruptives,  diabases,  mélaphy- 
res,  gabbros  à  olivine,  porphyres  quarlzi- 
fères,  granités,  capable  d'atteindre  13000 
à  14000  mètres  (4).  Les  éléments  des  con- 
glomérats sont  des  porphyres  quartzifères  et  des  roches  basiques,  notamment  des 
porphyrites.  Ce  sont  peut-être  des  tufs  éruplifs.  Les  dépôts  cuprifères,  où  domine  le 
cuivre  natif,  sont  en  filons  et  en  nids  dans  les  grès  et  les  conglomérats.  Le  cuivre  a 
non  seulement  saturé  le  ciment,  mais  remplacé  plus  ou  moins  la  substance  de  gros 
cailloux  feldspathiques.  La  série  précambrienne  se  prolonge  dans  le  Labrador,  où 
elle  est  riche  en  minerais  de  fer. 

M.  Walcott  place  sur  le  même  niveau  que  le  Keweenawien  les  3  oOO  mètres  de 
grès,  de  schistes  et  de  calcaires  non  métamorphiques  qui,  dans  le  Grand  Canyon  du 
Colorado,  superposés  en  discordance  au  gneiss,  supportent,  également  en  discor- 
dance, le  cambrien  (Tonto).  Ce  serait  aussi  Tâge  de  la  série  sans  fossiles  du  Llano 
au  Texas. 

Le  meilleur  type  du  précambrien  de  la  région  de  Touest  est  la  série  de  Bell 
(Montana),  formée  de  3  600  mètres  de  quartzites,  de  calcaires  et  de  schistes,  discor- 
dants avec  le  cambrien.  On  y  signale  des  Helminthoidichniies,  ainsi  qu'un  crus- 
tacé  mérostome,  Beltina  Danai  (5). 

Le  terrain  huronien  de  Terre  Neuve,  dit  Avalon  séries^  en  dehors  des  traces  d'un 
annélide,  ArenicoUtes  spiralis^  a  fourni  des  vestiges  où  quelques  auteurs  ont  voulu 
voir  un  mollusque,  Aspidella  terranovica.  Mais  ce  fossile  a  été  reconnu  pour  une 
concrétion  sphéroïdale. 

Dans  le  précambrien  du  Grand  Canyon,  M.  Walcott  cite  une  petite  coquille  dis- 
coïde, une  espèce  i'Hy alites ,  et  un  fragment  d'apparence  trilobitique. 


(1)  Van  Hise,  Amer,  Journ,,  [3],  XXXI,  p.  453.  —  (2)  Winchell,  Iron  ores  of  Minnesota,  1891. 
—  (3)  Irving,  U,  S.  G.  S..  S''  Ann.  Rep.,  1883;  7»"  Ann,  Hep..  1887;  voir  aussi  WilmoU,  Journal 
of  g^ology,  X,  p.  67.  —  (4)  C'est  le  chiffre  de  M.  Iddings;  mais  M.  Lawson  le  croit  très 
exagéré.  —  (5)  Walcott,  Cong,  géol.  de  4900, 
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M.  Malhew  (1)  avait  décrit,  sous  le  nom  d'Etcheminien,  un  terrain  du  Nouveau- 
Bruns  wick,  qu*il  attribuait  au  précambrien,  et  où  se  trouvaient,  avec  de  nombreux 
annélides,  de  petits  fossiles,  Ortholheca,  Bandomia,  et  même  des  trilobites.  Mais, 
d'après  M.  Walcott  (2),  Tetcheminien  fait  partie  du  carabrien  inférieur,  dont  il  n'oc- 
cupe môme  pas  la  base. 

Peut-être  faut-il  attribuer  au  précambrien  les  grès  et  conglomérats  rouges,  à  galets 
de  gneiss  de  très  grosses  dimensions,  qu'on  observe  au  Scoresby  Sound  du  Groen- 
land (3).  Cela  rappellerait  les  circonstances  du  grès  de  Torridon.  De  même,  à  Test 
de  la  Terre  de  Grinnell,  par  82*»40'  Lat.,  on  voit,  entre  le  gneiss  et  le  silurien  fossi- 
lifère, 3  000  mètres  de  quartzites,  de  grès  et  de  schistes  noirs,  qui  peuvent  appar- 
tenir en  partie  au  même  étage  (4). 

Brésil,  Inde,  Chine,  Japon,  Afrique.  — Au  Brésil,  le  système  précambrien  paraît 
exister  sous  la  forme  de  grès  micacés,  avec  schistes  subordonnés  et  conglomérats, 
qu'on  observe  aux  environs  du  pic  d'Ilacolumy.  Les  quartzites  plissés,  dits  Itacolu- 
miles,  sont  très  analogues  à  ceux  de  Tétage  huronien.  Lès  schistes  à  loucher 
onctueux  et  le  grès  contiennent  souvent  du  fer  oligiste,  soit  en  paillettes  hexago- 
nales, soit  sous  la  forme  de  Marlite,  en  octaèdres  régulièrement  disséminés  dans  la 
roche.  Les  grès  à  oligiste  portent  le  nom  d'Iiabirites,  D'après  M.  Gorceix,  ce  sys- 
tème contient  du  diamant,  avec  rutile,  anatase,  tourmaline,  etc. 

Dans  rinde,  l'archéen  est  surmonté  par  des  quartzites  et  des  schistes  plissés  [red 
shales  séries)  qui  supportent  en  discordance  le  cambrien  ou  vindhyen  de  la  région. 

En  Chine,  larchéen  est  séparé  du  sinien  (cambrien),  en  couches  non  dérangées, 
par  des  quartzites  plissés,  que  le  granité  gneissique  de  larchéen  ne  paraît  pas  tra- 
verser. 

Dans  le  même  pays,  la  série  dite  de  VOutaï-chan  paraît  devoir  être  rapportée  au 
précambrien.  Cette  série  est  surtout  formée  par  des  schistes  verts,  reposant  sur  de 
puissantes  assises  de  quartzites  et  de  conglomérats.  M.  von  Loczy  assimile  à  cet 
ensemble  des  grès  et  schistes  peu  métamorphiques  du  Kouenlun  moyen  et  du  Nan- 
Chan,  qui  séparent  le  paléozoïque  ancien  de  Tarchéen  (5).  On  peut  aussi  en  rappro- 
cher les  amphibolites  et  les  micaschistes  de  la  série  de  Gozaischo,  dans  le  nord  de 
Hondo  (Japon),  ensemble  très  puissant,  qui  a  pour  équivalent,  dans  le  même  pays, 
l'étage  de  Sambagawa  (6). 

On  peut  regarder  comme  précambriens,  dans  l'Afrique  australe,  les  schistes  dits 
de  Malmesburij^  sur  les  tranches  redressées  desquels  repose  au  Cap  le  grès  de  la 
Montagne  de  la  Table.  Celte  assise  aurait  pour  équivalents,  dans  le  Griqualand 
ouest,  les  calcaires  et  quartzites  du  Campbell  Rand,  ainsi  que  les  magnélites  et 
les  jaspes  de  Griquatown,  ensemble  représenté  au  Transvaal  par  les  couches  dites  de 
Barherlon  et  surtout  par  la  série  schisteuse  du  Swaziland,  où  s'observent,  au  contact 
du  granité,  des  roches  à  nodules  d'andalousite  et  à  ottrélite  (7). 

Ces  couches  se  poursuivent  dans  la  Rhodesia,  sous  la  forme  de  minerais  de  fer 
rubanés,  pétrosiliceux,  alternant  avec  des  conglomérats  et  des  phyllades  (8). 

(1)  Annals  S.  Y.  Acad.  se,  XIV;  Trans.  ï{.  soc.  Canada,  V,  1899.  —  (2)  Wash.  Acad,  of 
se.  Proc,  I  (1900),  p.  301.  —  (3)  Nathorst,  Geol.  For.  Fôrh.,  n"  207.  —  (4)  Feilden  et  de 
Rance,  Q,  J.,  XXXIV,  p.  556.  —  (5)  Futterer,  PeL  Mit.,  Ergànz.,  n»  119  (1896).  —  (6)  Voir 
Hobbs.  Amer.  Geologxst,  oct.  1904.  —  (7)  Hatch,  Trans,  Geol.  Soc.  S.  Africa,  VII  (1904),  p.  147. 
—  (8)  Mennell,  The  Geology  of  Southern  Rhodesia. 
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Jusqu'ici,  les  célèbres  conglomérais  aurifères  du  Wilwatersrand  avaient  été 
attribués  au  même  ensemble  que  les  couches  de  Barberlon.  Mais  ils  reposent  en  dis- 
cordance sur  le  granité  (1)  qui  a  métamorphosé  la  série  du  Swaziland,  dont  les  élé- 
ments roulés  se  retrouvent  dans  les  conglomérats.  Ceux-ci  sont  donc  sensiblement 
moins  anciens. 


CHAPITRE   II 
SYSTÈME    SILURIEN 


§1 


GÉNÉRALITÉS    SUR    LA    PÉRIODE    SILURIENNE 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  La  période  silurienne  (^)  a  vu  se  pro- 
duire les  premières  manifestations  bien  caractérisées  de  la  vie  organique,  depuis 
Téclosion,  qui  semble  presque  subite,  de  la  remarquable  faune  de  crustacés  que 
Barrande  a  nommée  faune  primordiale,  jusqu'au  moment  où,  dans  des  mers  riche- 
ment pourvues  des  diverses  classes  d'animaux  inférieurs,  les  poissons,  seuls  repré- 
sentants des  vertébrés,  vont  commencer  à  prendre  une  réelle  importance. 

Les  conditions  de  la  formation  des  dépôts  siluriens  paraissent  avoir  été  tout  à  fait 
normales.  On  y  observe  toutes  les  variétés  habituelles  de  roches  sédimentaires,  grès, 
conglomérats,  argiles,  schistes,  calcaires  pétris  d'organismes  et,  au  moins  dans  les 
régions  où,  comme  en  Russie,  aucune  action  n'est  venue  déranger  Tassietle  pri- 
mitive des  couches,  celles-ci  ont  conservé  une  composition  originelle  (\m  ne  permet 
pas  de  les  distinguer  des  formations  les  plus  modernes.  A  part  quelques  exceptions, 
Télément  cristallin,  contemporain  du  dépùl,  fait  ici  défaut,  et,  quand  des  cristaux  se 
sont  dévelopi)és  dans  la  masse  des  sédiments,  il  est  toujours  facile  d'en  reconnaître 
la  source  extérieure,  soit  dans  le  voisinage  d'une  roche  d'épanchement,  soit  dans  le 
métamorphisme  déterminé  par  les  vicissitudes  que  le  terrain  a  subies.  Ainsi  il  est 
probable  que,  dès  le  début  de  la  période  silurienne,  les  océans  avaient  acquis 
une  composition  à  peu  près  identique  avec  celle  qu'ils  ont  aujourd'hui.  Leur  étendue 
était  d'ailleurs  considérable  et  la  division  en  bassins,  autant  qu'on  en  peut  juger 
par  la  distribution  géographique  des  faunes,  était  infuiiment  moins  accentuée  que 
de  nos  jours. 

Cependant  les  phénomènes  de  localisation  se  font  déjà  sentir.  Ainsi  l'Europe  est 
traversée,  du  pays  de  Galles  à  la  Bohème,  par  une  bande  silurienne,  aussi  variée  par 
sa  faune  que  par  la  nature  des  sédiments;  au  nord  de  cette  bande,  l'Ecosse  et  la 
Scandinavie  en  laissent  voir  une  autre,  presque  uniquement  composée  de  schistes  à 
graplolithes,  et  qui  pourtant  représente  toutes  les  divisions  de  la  première. 

Après  n'avoir  offert  au  début  que  des  espèces  littorales,  la  faune  silurienne  com- 

(1)  Corstorphine,  Trans,  geoL  soc.  S.  Africa,  VII  (1904).  p.  9;  Jorissen,  ibid.  —  (2)  Ainsi 
nommée  des  Silures,  anciens  habitonts  de  la  région  classique  du  Shropshire,  où  Murcbi- 
son  a  fixé  le  type  de  la  formation. 
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prend  bientôt  des  familles  qui  s'accommodent  d'eaux  plus  profondes.  Néanmoins  les 
formations  de  plages  dominent  encore,  comme  le  prouve  la  grande  étendue  occupée 
par  chaque  nature  de  sédiments.  A  Theure  présente,  les  dépôts  littoraux  ne  forment 
qu'une  mince  frange  autour  de  continents  bien  définis;  au  contraire,  Tétude  des 
sédiments  siluriens  fait  soupçonner,  la  plupart  du  temps,  des  rivages  instables,  cons- 
tamment remaniés  par  une  mer  qui  rencontrait  habituellement  devant  elle  des 
plages  basses  et  incertaines.  Les  rides  dues  au  clapotement  des  vagues  y  abondent, 
ainsi  que  les  fentes  de  retrait  produites  par  le  dessèchement  des  argiles,  et  moulées 
ultérieurement  par  du  grès  qui  est  venu  les  recouvrir. 

Pourtant  celle  instabilité  n'a  pas  été  telle  qu'on  ne  puisse  souvent  reconnaître,  au 
grain  des  sédiments  arénacés,  la  place  des  rivages  que  la  mer  venait  battre.  On  voit 
ainsi  se  dessiner  les  premières  ébauches  des  masses  continentales,  surtout  dans  les 
régions  septentrionales  de  l'hémisphère  boréal,  où  une  vaste  terre  paraît  s'être 
étendue,  à  cette  époque,  de  la  Finlande  par  l'Ecosse  aux  extrêmes  limites  du  Canada. 
Au  sud  de  ce  continent,  c'est  le  faciès  marin  qui  domine  sans  partage  ;  à  peine,  au 
sommet  du  silurien,  Irouve-t-on  quelques  plantes  terrestres,  et  si  des  mollusques 
ont  alors  habité  la  terre  ferme,  du  moins  leurs  dépouilles  n'ont  pu  arriver  jusqu'à  nous. 

Divisions  du  système.  —  Dès  1846,  Barrande  (1)  a  divisé  la  faune  silurienne  en 
trois  groupes  :  la  faune  primordiale^  surtout  riche  en  trilobites  et  en  lingules;  la 
faune  seconde,  où  les  trilobites  dominent  encore,  tandis  que  les  céphalopodes  y  sont 
très  peu  représentés;  enfin  la  faune  troisième,  très  riche  en  céphalopodes  à  coquilles 
droites  ou  enroulées,  ainsi  qu'en  brachiopodes,  en  même  temps  qu'elle  contient  des 
genres  de  trilobites  qui  lui  sont  propres. 

Si  ces  divisions  ne  peuvent  plus  être  conservées  avec  leur  définition  originelle, 
du  moins  on  continue  à  distinguer  dans  le  silurien  trois  étages  :  l'inférieur  (2)  ou 
cambrien:  l'étage  moyen  ou  ordovicien  (3);  l'étage  supérieur  ou  gothlandien  (4). 

Faune  cambrienne.  —  La  faune  cambrienne  est  si  importante  (quelques  auteurs 
élèvent  l'étage  qui  la  contient  au  rang  de  système)  que  nous  décrirons  à  part  cette 
curieuse  association  d'organismes,  contrastant  par  sa  richesse  avec  l'absolue  pau- 
vreté des  couches  précambriennes. 

(1)  Syst.  i^ilurien  du  centre  de  la  Bohême,  —  (2)  Le  nom  de  cam6nc«,  tiré  de  Tancienne 
dénomination  romaine  du  Pays  de  Galles,  a  été  créé  en  1835  par  Sedgwick  pour  désigner 
Tensembic  des  schistes  et  des  grès  qui,  dans  ce  pays,  étaient  alors  reconnus  comme  infé- 
rieurs aux  premières  assises  nettement  fossilifères  et  que,  pour  cette  raison,  on  appelait  la 
grauwucke  snn;>  fossiles.  Mais,  par  suite  d'une  erreur  dans  l'appréciation  des  relations 
stratigraphiqucs,  on  avait  compris  dans  ce  système  des  couches  qui,  en  réalité,  étaient 
supérieures  aux  assises  fossilifères  en  question.  C'est  pourquoi,  tandis  que  Sedgwick 
réclamait  ces  dernières  pour  son  étage  cambrien,  Murchison  crut  devoir  englober  presque 
tout  ensemble  dans  son  système  silurien.  A  peu  près  à  la  même  époque,  Barrande  consti- 
tuait également,  en  Bohème,  un  système  silurien  dont  la  base  renfermait  une  faune, 
nommée  par  lui  primordialey  alors  inconnue  en  Angleterre,  mais  retrouvée  depuis  dans 
l'ancien  cambrien  moyen  de  Sedgwick.  Aujourd'hui  la  plupart  des  géologues  paraissent 
d'accord  pour  appliquer  le  nom  de  cambrien  à  tout  ce  qui  renferme  la  faune  primordiale, 
augmentée  d'ailleurs  d'un  terme  plus  ancien,  demeuré  inconnu  à  Barrande.  —  (3)  Nous  avions 
donné  à  cet  étage  le  nom  d' armoricain;  mais  celui  d'ordovicien,  créé  antérieurement  par 
M.  Lapworth,  étant  devenu  d'un  usage  universel  en  Angleterre  comme  en  Amérique,  nous 
avons  cru  devoir  nous  y  rallier.  —  (4)  C'est  pour  cet  étage  (Salopien  de  M.  Lapworth)  que 
nous  avions  autrefois  proposé  le  nom  de  bohémien.  Mais  une  notable  partie  du  silurien 
supérieur  de  Bohème  a  été  reconnue  depuis  lors  comme  appartenant  au  dévonien.  L'Ile  de 
Gothland  offrant  une  série  très  complète,  où  le  silurien  supérieur  seul  est  représenté,  nous 
croyons  bien  faire  en  y  allant  chercher  la  dénomination  de  l'étage. 
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La  note  dominante  est  donnée  par  les  Trilobiies.  C'est  un  groupe  de  crustacés 
mérostomes,  voisins  des  phyllopodes,  et  se  distinguant  par  leur  division  longitudi- 
nale en  trois  lobes,  ainsi  que  par  leur  facile  séparation,  dans  le  sens  transversal,  en 
trois  segments,  céphalothorax,  abdomen  et  postabdomen.  Les  yeux,  très  déve- 
loppés dans  quelques  genres,  sont  munis  d'un  nombre  parfois  prodigieux  de 
facettes. 

Les  trilobites  cambriens  appartiennent  aux  genres  Olenellus,  Paradoxides 
(flg.  231),  Plutonia.Microdiscus,  Erinnys,  Olenus  (fig.  232),  Ag7ï()stus(r\g.  233), 
Arioncllus,  EUipsocephaluSy  Conocephalus  ou  Conocoryphe,  Sao,  Dicelloce- 
phalus,  etc.  La  classe  des  crustacés  est  encore  représentée  dans  cette  faune  pard'au- 
tres  genres,  tels  que  le  branchiopode  Hyinenocaris  et  lostracode  Leperdilia,  etc. 


4 
è 


Fip.  -zn. 


Vltr.    'ZSh. 


Fifr.  231. 


Fig.  233. 


Fig.  231.  Fip.  2:W. 


Fip.  238. 


Fig.  231.  Paradoxidet  Bohémiens,  Barr.,  do  Giuctz  (Bohômc).  —  Fig.  232.  Olenus  niicrurus.  Sait.,  des 
Lingula  flags.  —  Fig.  233.  Af/nottus  integer,  Beyr.,  de  Tétago  C  do  Bohème.  —  Fig.  234.  Lingula 
prima,  llall,  et  L.  antiqna.  Hall,  du  grès  do  Potsdam.  —  Fig.  235.  Dietyonema  aocinle.  Sait.,  du 
salmien  de  Spa.  —  Fig.  2.36.  Lintjulella  Daviaiy  M'Coy,  des  Lingula-flags.  —  Fig.  2:n.  Tlieca  yregaria, 
M.  et  II.  sp..  du  grès  de  Potsdam.  —  Fig.  238.  Discina  pileolut,  Ilicks,  du  cambrien  anglais;  a, 
grossie;  b,  graudeur  naturelle. 

Les  céphalo])odes  ne  seraient  pas  absents  de  cette  faune,  à  en  juger  par  le  genre 
primitif  Volborlhella, 

A  ces  fossiles  s'associent  des  brachiopodes  des  genres  Lingula  (fig.  234),  Lingu- 
lelia  (fig.  236),  Lingulepis,  Discina  (fig.  238),  Obolus,  etc.,  ainsi  que  des  ptéro- 
podes,  Theca  ou  Hyolites  (fig.  237),  des  acéphales,  Palœarca,  Clenodonta,  des 
échinodermes,  Palasterina^  des  spongiaires,  Protospongia^  et  des  organismes  dou- 
teux, spongiaires  ou  algues,  Archœocyathus^  Coscinocyathus,  Rhabdocijathus, 

Une  famille  d'hydrozoaires,  celle  des  graptolithes^  fait  son  apparition  au  sommet 
du  cambrien  par  Bryograpius,  Dans  leur  voisinage  se  place  Dietyonema  {Dieiyo- 
graptus)  (fig.  235).  C'est  encore  aux  hydrozoaires  que  quelques  auteurs  rapportent 
les  Oldhamia  (flg.  239,  240),  tandis  que  d'autres  les  rangent  parmi  les  algues  ou  en 
font  de  simples  empreintes  mécaniques. 

La  famille  des  Méduses  serait  aussi  représentée  dans  la  faune  cambrienne  si, 
comme  le  pense  M.  Nathorst  (1),  il  convenait  de  rapporter  à  des  animaux  de  ce 
genre  (Medusites)  les  traces  décrites  en  Scandinavie  comme  Astylospongia,  Spa- 


(1)  Comptes  rendus  de  l* Académie  des  sciences  de  Suède;  GeoL  Mag,,  1882,  p.  24. 
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iangopsis  et  Afjelacrinus,  De  même,  M.  \Valcoll(l)a(lécrit,  àtitredediscoméduses, 

les  Brooksella  et  Lasiira  du  cambrien  moyen  Je  TAlabama. 
A  cette  énuroération,  il  y  a  lieu  (rajouter  des  organismes  douteux,  {irobablement 

lubes  d'annélides,   Arenicolites  et  Hislioderma^  enfin  des  traces,   décrites  en 

Scandinavie  sous  le  nom  de  fucoides  et  d'JTo- 
phyton.  Ces  dernières  sont  des  empreîiiteft 
striées,  moulées  en  relief  à  la  base  d'un  grès, 
à  son  contact  avec  un  schiste,  et  ressemUent 
tout  à  fait  à  ce  qu'on  obtient  en  traînant  dea 
algues  sur  une  vase  molle,  comme  aussi  aux  tra- 
ces laissées  par  certaines  méduses. 

Faune  et  flore  du  silurien  moyen  et  sapé- 
rieur.  —  On  a  cru  pendant  longtemps  que  lea 
l)oissons  n^avaient  fait  leur  apfmritiou  qu'au  som- 
met du  silurien,  dans  des  couches  qui  établie 
sent  le  passage  au  dévonien.  M.  Walcott  a  récem* 
ment  signalé  (2)  Texistence  de  restes  de  poissons 
(janoides  dans    les    strates    ordoviciennes    du 

Colorado.  Mais  cette  attribution  n'est  pas  unanimement  admise. 
En  1884,  M.  Lindstrom  a  découvert,  dans  le  silurien  supérieur  de  Gothland,  un 

scorpionide  très  voisin  des  scorpions  actuels  (3).  C'est,  jusqu'à  nouvel  ordre,  le  plus 

ancien  animal  à  respiration  aérienne 
Les  trilobitcs  des  faunes  ordovicienne  et  gothlandienne  appartiennent  à  un  grand 


Fig.  240. 

Fig.  239.  Oidhamia  antiqua,  Forl).,  <lu  cam 
bricii  <.rirlan«le.  —  Fig.  2J0.  O.  radiata, 
Forb.,  (lu  mAme  gisement. 


Fi-.  -211. 


Fiir.  "212. 


Fi-.  2i:{. 


Fi-.  -ilO. 


Fig.  -241,  212,  21o.  Tôto  vt  aluloinen  <le  Cahjmenc  Tristani,  Bronpt.,  dos  schistes  de  nrotajrue.  —  Fig,  244, 
215,  Calymene  Dlnmenhachi,  Bronirt.,  do  l'assiso  do  \Vonlock.  —  Fig.  21C.  AbdonuMi  de  Calymene 
Aragoi,  Mario  KouauJt,  des  schistes  de  Bretaguo. 


nombre  de  genres,  parmi  lesquels  nous  citerons  Cahjmene  (fig.  241  à  246), aujour- 
d'hui démembré  en  Cahjmmeiu^  Pharostoma  et  St/nhojnalonoius;  ensuite 
Euloma,  ISiobe,  Dalmanïtes,  Asaphus,  Ogygin  (fig.  247),  lUxnm  (fig.  249), 
Homalonolus  (fig.  250  à  252),  Trinucleus  (fig.  248),  Acidapsis,  Liclias,  etc. 

(1)  Froc.  U,  S.  Sat.  Muséum,  XVUI  (1890).  -  (2)  DulL,  G.  S.  Amer.,  111,  p.  153  (1892).  — 
(3)  Compt,  rend.,  XCIX,  p.  084. 
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Les  crustacés  sont  encore  représentés  par  les  Euryplerus^  Pellocaris^  Ceratio- 
earis  et  Pierygotus  et  les  oslracodes,  Primitia,  Beyrichia,  Aristozoe,  CalUzoe, 


Fig.  2n. 


Fi^'.  249. 


Fif^.  252. 


Fig.  247.  Ogygia  Desmaresti,  Brongt.,  de  ronlovicien  do  la  Loire-Infériouro  (l)  :  /,  trio;  ///,  ^'labello  :  o, 
œil,  <,  suture  faciale;  g,  pointe  fçénale;  l  à  8,  segments  thoraciques;  py,  pygidium  ou  abdomen.  — 
Fig.  248.  Trinucleiit  omatus,  Sterub.,  «le  l'étage  1)  de  Bohdme  (•2).  —  Fig.  249.  lllxnus  Davisi,  Sali., 
de  l'étage  ordovicien  d'Angleterre.  —  Fig.  250.  Tète  d'Homalonotus  lirongniarti,  Deslong.,  du  grès  de 
May.  —  Fig.  251;  Abdomen  à' liomanolotus  delphinocephalxu,  Kouig,  do  Dudley.  —  Fig.  252.  Abdomen 
d'Howanolotus  Vicaryi,  Sait.,  du  grès  do  May. 

Les  céphalopodes  atteignent,  dans  la  seconde  partie  de  la  période,  un  développe- 
ment exceptionnel.  On  en  compte  plus  de  1  600  espèces,  comprenant  surtout  les 


Fig.  253. 


Fig.  254. 


Fig.  255. 


Fig.  256. 


Fig.  253.  Cyrtoceras  annulatum^  Hall,  du  calcaire  de  Trenton.  —  Fig.  254.  Orlhoeeras  hohemieum,  Barr., 
du  gothlandien  des  Pyrénées.  —  Fig.  255.  Orthocera»  regulare^  Schlot.,  de  rordovicien  de  Scajidi- 
navic.  —  Fig.  256.  Conularia  pyramidata,  Desloug.,  du  grès  de  May. 

genres  cloisonnés  de  la  famille  des  Nautilidcs  :  Nautilus^  Orthoceras  (fig.  :254,  255), 
Phragmoceras^  Trochoceras,  Cyrtoceras  (fig.  253).  Plusieurs  orthocères  sont  de 


(!)  et  (2)  Figures  empruntées  à  A.  Gaudr>',  Fossiles  primaires. 

DE  LAPPARENT,  TRAITi  DE  oAOLOGIB. 


49 


770 


SYSTÈME  SILURIEN 


taille  géante  et  ont  jusqu'à  2  mètres  de  longueur.  Les  |)téro|iodes  abondent  sous  la 
forme  de  Theca,  Conularia  (tig.  256),  TentaculUes.  Puis  viennent  les  gastropodes, 
représentés  par  Bellerophon^  Pleuroiomaria^  Murchisonia^  Capulus,  Turbo, 
Maclurea^  etc.,  mais  surtout  les  brachiopodes,  dont  on  voit  pulluler  les  genres  Lin- 


fer    .'*?'*"<; 


Fig.  257. 


Fig.  •^>8. 


Fig.  250. 


Fig.  357.  Orthis  elegantula.  Daim.,  do  Ludlow.  —  Fig.  '258.  Pentameru»  galeatuM,  Sow.  S|>.,  de  AVenlock. 
Fig.  ^9.  Cardiola  interrupta,  Brod.,  du  gothlaodien. 


gula,  Atrypa,  Orthis  (fig.  !267),  Peniamerus  (fig.  238),  Spirifer,  Rhynchonella, 
Slrophomena  (fig.  260),  etc. 

Les  lamellibranches  sont  proportionnellement  beaucoup  moins  abondants;  avecles 
Arca,  Nuculay  Avicula,  Clenodonia,  Hedonia^  Modiolopsis^  etc.,  on  trouve  les 
Cardiola  (fig.  239),  dont  quelques-unes  sont  très  caractéristiques. 

Parmi  les  échinodermos,  il  n\  a  guère  lieu  de  citer  que  les  Cystidées,  Echino- 
sphœriies  (fig.  261),  Cryptomniis^  etc.,  et  les  vrais  crinoïdes,  PeriechocrinuSy 
GlyptocritiuSj  Crolalocrinus,  etc. 

La  classe  des  hydrozoaires  figure  dans  la  faune  silurienne  par  Ti m  portante  famille 
des  Graplolithes,  où  dominent  les  genres  Monograptus  (fig.  263,  266),  Phyllo- 


Fig.  '261. 


Fig.  26-2. 


Fig.  263. 


Fig.  200.  Strop/tomenn  rhombovlnlix,  Walil.,  do  l'assiso  do  Wonlock.  —  Fig.  261.  Echinwtphamtet  auran- 
tium^  Walil.,  du  calcairo  à  Orth.  vaginatuni  do  Russie.  —  Fig.  262.  Favosite»  {Calamopora)  gothlandica, 
Lam..  do  Dudlcy.  —  Fig.  26.'{.  Omphyma  turbmatuni,  Linii.,  sp.,  du  calcoiro  do  Wonlock. 


yraptus  (Ug.  269),  Didymoyraplus  (fig.  267),  Diplograpitis  (fig.  268),  Rastriles 
(ï\^.  264),  RetioUies.  Les  genres  sont  très  étroitement  cantonnés  et  peuvent  servir 
efficacement  à  la  distinction  des  horizons. 

Aux  pohpiers  appartiennent  les  flalysites,  Favosites  (Hg.  262),  Omphyma, 
(fig.  263),  Cyathaxonia,  etc. 

Avec  ces  fossiles  il  en  est  d'autres,  qui  ont  été  décrits  parfois  comme  algues,  mais 
qui  paraissent  être  des  pistes  d'organismes  divers,  spécialement  d  annélides  et  de 
crustacés.  Ce  sont  les  Bilobites,  savoir  les  Arthrophycus  (fig.  270)  ou  Harlania, 


FAUNE  SILURIENNE 


771 


/ihysophycus,  Cruziana  (Gg.  :271,  272),  les  Vexillum,  etc.  Les  bilobiles  se  pré- 
sentent toujours  à  l'étal  de  bourrelets  en  saillie  sur  la  face  inférieure  d'une  plaque 
de  grès,  à  son  contact  avec  une  couche  de  nature  argileuse,  el  ces  bourrelets  ne  se 


^î 


Fig.  26-1. 


Fig.  265.  Fig.  266.  Fig.  267.  Fig.  268.        Fig.  269. 

Fig.  264.  Itaêtriies  perer/rinus,  Barr.,  du  silurien  de  BohAmo.  —  Fig.  265.  Monograptus  priodon^  Bronn, 
sp.,  du  gothiandicn  (1).  —  Fig.  266.  Mon.  turriculatus,  Barr.,  de  Bohômo.  —  Fig.  967.  Didymograptus 
MurehtMoni,  Bcck.,  do  l'étage  ordovicion  (2).  —  Fig.  968.  Diplograptus  palmeuê^  Barr.,  de  Bohôme.  — 
Fig.  269.  PhyllograptuM  typua^  Hall.,  du  silurien  de  Québec. 

prolongent  jamais  dans  la  masse  du  grès.  Ils  s'enlre-croisenl  d'ailleurs  en  divers 
sens,  s'effaçant  les  uns  les  autres,  et  sont  parfois  recoupés  par  des  crêtes  reclilignes 
représentant  le  remplissage,  par  la  malière  du  grès,  des  fentes  produites  par  dessic- 
cation dans  Fargile  sous-jacenle.  Les  Bilobites  paraissent  donc  bien  être,  comme  Ta 
indiqué  M.  Nathorst,  des  traces  laissées  dans  la  vase  par  la  marche  de  certains  ani- 


Fig.  270. 


Fig.  271. 


Fig.  272. 

Fig.  270.  Arthrophycus  Harlani,  Hall,  du  silurien  d'Amérique.  —  Fig.  271.  Cruziana  rugosa,  d'Orb.,  du 
grès  armoricain  de  Bretagne.  —  Fig.  272.  Cruziana  bagnolensis,  Mor.,  du  grès  armoricain  do  Nor- 
mandie. 


maux,  et  moulées  ultérieurement  par  le  sable  dont  le  dépôt  a  succédé  à  celui  de  la 
vase.  Les  annélides  et  les  crustacés  sont  ceux  qui  les  reproduisent  le  plus  exacte- 
ment. Les  Tigillites  seraient  des  tubes  de  vers  arénicoles.  Quant  aux  Nereites 
(fig.  273),  leur  place  semble  aussi  fixée  parmi  les  annélides  (3). 

(1)  Fig.  22  de  A.  Goudry,  Fossiles  primaires.  —  (2)  Fig.  20  de  A.  Gaudry,  Fossiles  primaires, 
(3)  Voir  Barrois,  Ann.  .S.  G,  N.,  XI,  p.  211). 
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La  flore  lerresire  de  la  ï)ério(le  silurienne  se  réduit  à  quelques  plantes,  apparte- 
nant surtout  à  la  famille  des  Lycopodiacées,  trouvées  généralement  à  la  partie 
supérieure  du  système,  où  elles  apparaissent  comme  les  précurseurs  de  la  flore 
dévonienne.  Sans  doute,  à  cette  époque,  les  terres  émergées  n  occupaient  qu'une 
faihie  étendue,  et  leurs  rivages  instables  se  prêtaient  mal  à  rétablissement  d'une 
végétation  continentale.  Celle-ci  s'essayait  néanmoins,  comme  en  témoignent  les 
plantes  recueillies  en  Amérique  dans  les  assises  de  Cincinnati 
et  d'Helderberg.  Ces  plantes  sont  Psilophyton  gracHlimum 
et  P,  cornuium  (lycopodiacées),  Atinularia  Bomingeri  et 
Sphenophyllum  primivvum  (calamitoides),  et  Protostigma 
sigillaroides. 

Il  est  intéressant  de  constater  que  les  algues  calcaires  sipho- 
nées  étaient  déjà  développées  lors  du  silurien  supérieur  (1). 
Même  elles  auraient  apparu  dès  Tordovicien. 

Un  fait  remarquable  est  la  façon  en  quelque  sorte  subile 
dont  les  divers  types  organiques  font  leur  apparition  dans  la 
faune  silurienne.  Déjà  on  a  vu  la  faune  à  Olenellus  éclore, 
en  quelque  sorte,  tout  d'un  coup  après  la  fin  de  la  période 
précambrienne.  Il  en  est  de  même  des  graptolithes,  qui  appa- 
raissent subitement  et  par  un  grand  nombre  <le  types  avec  le 
début  de  Tépoque  ordovicienne,  et  des  cépbalopodes,  qui,  à  peine  annoncés  dans 
Tordovicien,  s'épanouissent  avec  une  ampleur  inouïe  dès  le  commencement  da 
gotblandien. 

De  plus,  loin  que  ces  premières  éclosions  de  familles  nouvelles  se  fassent  par  des 
types  incomplets  ou  atrophiés,  elles  ont  lieu,  au  contraire,  par  des  genres  physiolo- 
giquemenl  très  élevés,  et  où  la  taille  des  individus  est  souvent  supérieure  à  ce 
qu'elle  sera  dans  l'avenir.  Tel  était  le  cas  des  paradoxides;  tel  est  aussi  celui  des 
orlhocères  et  des  céphalopodes  enroulés  du  golhlandien.  Ces  faits  ne  sont  d'ailleurs 
l^as  particuliers  aux  temps  siluriens;  plus  d'une  fois  ils  se  reproduisent  dans  l'his- 
toire du  globe,  et  il  est  impossible  de  n'en  pas  tenir  grand  compte  dans  l'apprécia- 
tion des  lois  qui  règlent  le  développement  de  la  série  organique. 


Fip.  •î'S.  —  Xpreitet  cam- 
brentis,  Mac  Coy,  du 
silurien  «lu  Pays  do 
Galles. 


§  2 

OÉNÉRALITËS  SUR  LE  GAMBRIEN 

Traits  généraux  de  Tépoque  cambrienne.  —  L'époque  cambrienne  est  la  pre 
mière  pour  laquelle  il  soit  possible  d'entreprendre  un  essai  de  reconstitution  approxi- 
mative des  anciens  rivages  (2).  Ce  n'est  pas  seulement  parce  que  la  présence  des  fos- 


(1)  Slolloy,  iV.  Jahrb,,  II  (18î)8).  —  (2)  Quelques  explications  sont  nécessaires  au  sujet  des 
esquisses  paléogé.ographiqttes,  dont  la  premicn^  apparaît  ici. 

D'abord  ces  esquisses  ne  peuvent  <Mre  présentées  que  comme  de  simples  ébauches,  surtout 
pour  ce  <iui  concerne  les  pays  hors  d'Europe,  tant  il  reste  encore  de  lacunes  dans  nos  con- 
naissances relativement  à  la  géologie  de  ces  contrées.  Aussi,  au  lieu  d'essayer  de  restituer 
les  contours  maritimes  pour  le  globe  entier,  s>st-on  borné,  la  plupart  du  temps,  à  figurer 
ce  qui  peut  être  suffisamment  justifié  par  Pétnt  actuel  des  observations.  En  particulier,  les 
grands  océans,  dont  le  fond  nous  est  inconnu,  ont  été  le  plus  souvent  laissés  en  blanc;  et 
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siles  permet  une  exacte  détermination  de  Tâge  des  sédiments,  alors  que  cet  élément 
d'appréciation  faisait  défaut  pour  le  précambrien.  C'est  aussi  parce  que,  pour  la 
première  fois,  des  unités  continentales  se  sont  dessinées,  contre  lesquelles  les  sédi- 
ments trouvent  un  appui  bien  défîni. 

Même,  en  certains  points,  ces  noyaux  de  terre  ferme  sont  destinés  à  jouir  d'une 
stabilité  constante,  de  sorte  que,  par  un  rare  privilège,  les  dépôts  cambriens  qu'ils 
supportent  traverseront  la  longue  série  des  temps  géologiques  sans  que  leur  horizon- 
talité primitive  soit  sensiblement  affectée.  C'est  un  fait  très  remarquable  que  les 
noyaux  en  question,  caractérisés  par  leur  ceinture  de  sédiments  cambriens  horizon- 
taux, se  groupent  autour  de  trois  centres,  situés  tous  trois  dans  l'hémisphère  boréal, 
sous  des  latitudes  peu  différentes  et  presque  à  égale  dislance  les  uns  des  autres. 

Le  premier  est  la  région  des  grands  lacs  Canadiens  ou  région  laurenlienne  (du 
Saint-Laurent);  le  second,  le  centre  baltique,  comprend  l'ensemble  de  la  Norvège, 
de  la  Suède  et  de  la  Finlande  (  Fennoscandia  de  M.  Ramsay);  le  troisième,  moins 
marqué,  coïncide  avec  le  pays  situé  autour  du  lac  Baïkal.  Autour  de  ces  trois 
noyaux,  le  cambrien  n'est  pas  seulement  resté  horizontal;  il  a  de  plus  échappé  à 
toute  influence  métamorphique. 

Si  obscure  que  soit  encore,  faute  de  données  suffisantes,  la  géographie  des  temps 
cambriens,  il  paraît  établi  que  le  noyau  canadien  se  reliait  à  une  grande  terre  groen- 
landaise,  et  que  la  plus  grande  partie  de  l'Atlantique  septentrional  devait  être 
émergée. 

Un  riTage  allant  de  la  Laponie  à  la  Podolie  aurait  limité  à  l'est  la  mer  cambrienne 
d'Europe,  qui,  par  le  nord,  se  reliait  à  celles  de  l'Amérique  du  Nord  et  de  l'Asie, 
accusant  dès  cette  époque  l'existence  d'un  bassin  maritime  arctique  (fig.  274). 

Du  reste,  l'étendue  occupée  par  la  mer  a  notablement  changé  pendant  la  durée 
de  la  pjriode.  Tandis  qu'en  Amérique  cette  étendue  ne  cessait  de  croître,  il  semble 
qu*un  mouvement  inverse  se  soit  dessiné  dans  l'Europe  du  centre  et  du  sud-ouest; 
car  la  faune  du  cambrien  supérieur  du  nord  et  de  l'Amérique  fait  jusqu'à  présent 
défaut  dans  toute  la  zone  médiane  de  l'Europe  (1).  C'est  seulement  sur  l'Armorique 

il  n*a  été  apposé  de  hachures  horizontales,  figurant  les  anciennes  mers,  qu'autour  des 
points  où  la  présence  des  étages  correspondants  a  été  positivement  constatée. 

En  second  lieu,  il  importe  de  remarquer  qu'aucune  de  ces  esquisses  n*a  la  prétention  de 
représenter  l'état  géographique  à  un  moment  donné  de  Thistoire  terrestre.  Il  serait  illusoire 
de  les  vouloir  comparer  à  une  carte  actuelle  du  globe;  car  eUes  correspondent  à  un  étage 
entier,  de  sorte  que  les  contours  figurés  représentent  en  réalité  Venveloppe  des  positions  que 
le  rivage  aurait  successivement  occupées  pendant  la  durée,  sans  doute  fort  longue»  de 
Tétage  en  question. 

Pour  mieux  faire,  il  aurait  fallu  dresser  des  cartes  s'appliquant  à  une  seule  zone  paléon- 
toiogique.  Mais  si,  dans  quelques  cas  spéciaux,  pour  des  épisodes  locaux  et  particulière- 
ment bien  étudiés,  des  essais  de  ce  genre  ont  pu  être  tentés,  le  moment  parait  fort  éloigné 
où  Tapplication  en  pourrait  être  faite  à  de  grandes  surfaces.  Sous  cette  réserve,  on  s'assu- 
rera, en  comparant  les  esquisses  relatives  à  deux  étages  sussessifs,  que  bien  souvent, 
malgré  la  durée  des  périodes  correspondantes,  les  changements  survenus  de  Tune  à  l'autre 
n*ont  porté  que  sur  des  détails  de  second  ordre. 

Il  serait  d'ailleurs  illusoire  de  chercher  à  réaliser  une  précision  trop  grande;  car  l'écorce 
terrestre  a  subi,  avec  le  temps,  des  déformations  par  suite  desquelles  beaucoup  de  positions 
géographiques  ont  dû  être  altérées. 

Quant  au  mode  particulier  de  représentation  géographique  employé  dans  les  esquisses 
relatives  au  globe  tout  entier,  nous  avons  fait  connaître  à  la  page  732  les  raisons  de  ce  choix. 
—  (1)  Frech,  N.  Jahrb.,  1899,  II,  p.  165. 
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qu*une  transgression,  accentuée  par  des  conglomérats,  s  accomplit  à  celle  époque, 
comme  prélude  de  Tinvasion  de  la  mer  ordovicienne. 

Ajoutons  que  les  seuls  points  au  sud  de  Téqualeur  où  la  présence  du  cambrien 
soit  certaine  sont,  d'une  part  TAuslralie,  de  Tantre  la  frontière  commune  de  la 
Bolivie  et  de  la  République  Argentine.  Celle  disposition  implique  déjà  Tidée  d'une 
grande  terre  africano-brésilienne,  qui  probablement  se  reliait  à  l'Hindouslan. 

Données  paléontologiques.  Divisions  de  Tétage.  —  La  répartition  des  trilo- 
biles  dans  le  cambrien  obéit  à  des  lois  assez  nelles  pour  qu'il  soit  possible  d'y  recon- 
naître trois  divisions,  comme  Ta  proposé  M.  Walcolt  (1  ).  Ce  sont  :  à  la  base,  le  géorgien, 
caractérisé  par  le  genre  Olenellus;  au  milieu,  l'acadie??,  où  sont  canlonnés  les 
Paradoxides  ;  au  sommet,  le  potsdamien,  gisement  des  Olenus.  Ce  sont  précisé- 
ment les  trois  divisions  que  déjà  la  paléontologie  avait  suggérées  à  M.  Lapworlh  (2), 
et  qu'il  avait  désignées  sous  les  noms  respectifs  d'annélidien,  de  paradoxidien  et 
d'olénidien.  Comme,  d'autre  part,  longtemps  auparavant,  Angelin  avait  distingué 
en  Suède  Regio  fucoïdarum^  liegio  Conoconj pharum  et  Jtegio  Olenoi^um^  on 
voit,  par  la  concordance  de  ces  divisions,  à  quel  point  les  conditions  biologiques 
étaient  régulièrement  ordonnées  à  cette  époque,  où  la  parfaite  similitude  des  faunes 
sous  les  latitudes  les  plus  diverses  plaide  en  faveur  d'une  grande  uniformité  de  cir- 
constances physiques. 

§3 

L'ÉTAGE    CAMBRIEN    DANS    LE    NORD    DE    L'EUROPE 

Pa]rs  de  Galles,  Shropshire.  —  Le  type  du  cambrien  a  été  établi  en  Angle- 
terre, sur  les  confins  du  Shropshire  et  du  Pays  de  Galles.  C'est  une  série  puissante 
de  8  000  à  iO  000  mètres  et  que,  dans  l'origine,  on  avait  partagée  en  deux  groupes  : 
à  la  base,  le  groupe  de  Bangor  ou  du  Longmynd,  divisé  en  schistes  de  Llanberis 
et  grès  de  Harlech;  au  sommet,  le  groupe  de  Fesliniog^  formé  par  l'ensemble  des 
dalles  à  iinguleSy  que  couronnait  l'étage  dit  de  Tremadoc.  Les  découvertes  de 
fossiles  faites  au  promontoire  de  Saint-David's  ont  conduit  M.  Hicks  (3)  à  diviser 
l'ancien  système  du  Longmynd  en  deux  groupes,  celui  de  Caerfai  et  celui  de 
Solva,  Le  premier  comprend  : 

3.  300  mètres  de  près  pourprés  et  verdàtres,  ne  contenant  que  des  annélides. 

2.  Srhistes  rouges,  de  15  mètres,  avec  Lingulelia,  Discina. 

1.  140  mètres  de  grès  schistoïdes  verdàtres,  avec  annélides  seulement,  reposant  sur  20  mètres 

de  conglomérats  quartzeux. 

L'ensemble  a  reçu  aussi  le  nom  (Vannélidien,  à  cause  des  Arenicoliles  sparsus^ 
A.  didymus.  Tout  près  de  sa  base,  il  a  été  recueilli  des  fragments  d'Olenellus  (4). 
Le  groupe  de  Solva  comprend  : 

3.  Roches  schistoïdes  grises  à  Paradoxides  aurora  (45  mètres). 

2.  Roches  schistoïdes  vertes  et  pourprées  à  Paradoxides  Solvensis  (450  mètres). 

!.  Grès  jaunâtres  et  dalles  ù  Paradoxides  Harknessi  ei  Plulonia  Sedgwicki  (45  mètres). 

(1)  U.  S.  G.  S'.,  10'"  ann.  Report.,  m)0;  Uull.  U.  S.  G,  S.,  n«8l  (1801).  —  (2)  GeoL  Mag,, 
1881,  p.  321,  et  Q.  J.,  XXIX,  42.  —  (3)  Q.  J.,  XXVII,  p.  384;  XXXYIl,  p.  08.  —  (4)  HicJiS, 
GeoL  Mag,,  1802,  p.  21. 
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Au-dessus  vient  le  inénévien,  composé  de  150  mètres  de  bancs  épais  de  grès,  avec 
schistes  d'un  bleu  foncé.  Des  dalles  grises  à  Parad,  Hicksi  supportent  des  dalles 
noires  à  Par,  Davidis,  que  recouvrent  des  grès  et  schistes  à  Orthis  Hicksi  et  Para- 
doxides. 

L'ancien  groupe  des  lingula-flags  ou  dalles  à  Lingulelia  Davisi  est  mal  caracté- 
risé à  Saint-David's.  C'est  dans  le  Merionethshire  qu'il  faut  Tétudier.  Là,  au 
sommet  de  l'importante  assise  du  grès  de  Harlech,  équivalent  du  Solva,  apparais- 
sent les  schistes  ménéviens  à  Paradoxides,  au-dessus  desquels,  en  avançant  vers 
l'est,  on  observe  la  série  des  dalles  à  lingules,  que  M.  Lapworth  a  divisée  comme  il 
suit  : 

4.  Assise  inférieure  de  TremadoCy  à  Diciyonema  sociale. 

3.  Assise  de  Dolgelhj,  180  mètres  de  schistes  tendres,  noirs  et  bleuâtres,  à  Conocoryphe, 
SfuBrophthalmus,  Parabolina,  AgnosiuSj  etc. 

2.  Assise  de  Festiniog.  600  mètres  de  schistes  micacés  gris  à  Hymenocaris  vermicauda^  Lin- 
gulelia Davisi  et  Bythotrepis. 

1.  Assise  de  Msentwrog.  800  mètres  de  schistes  bleus  avec  grès  et  schistes  jaunâtres,  à 
Agnostus  reticulalus,  Olenus  cataractes,  Olenus  gibbosus,  Olenus  truncatus. 

Nous  détachons  seulement  de  la  série  des  dalles  à  lingules,  pour  la  réunir  à  Tor- 
dovicien,  la  plus  grande  partie  de  l'ancienne  assise  de  Tremadoc. 

A  Test,  les  quartzites  du  Shropshire,  à  Comley,  contiennent  la  faune  géorgienne  à 
Olenellus  (1).  Au-dessus  s'obserVe  un  horizon  calcaire  à  Paradoxides  Groomii,  et 
comme  l'assise  à  Olenus  est  représentée  par  les  schistes  inférieurs  de  Shineton  à 
Dictgonema  sociale,  le  cambrien  se  trouve  complet  dans  celte  région  (2). 

Dans  le  nord  du  Pays  de  Galles,  le  groupe  de  Caerfai  a  pour  équivalent  la  remar- 
quable assise  des  ardoises  pourprées  de  Llanberis  et  de  Penrhyn,  reposant  sur  un 
conglomérat  plus  ou  moins  pourpré,  à  galets  de  felsite,  qui  couronne  le  précambrien 
en  discordance,  au  Llyn  Padarn.  En  haut,  elle  est  séparée  du  grès  de  Harlech  par 
une  couche  peu  épaisse  de  schistes  verts  ardoisiers  à  Conorephalus  viola  (3). 

Ecosse,  Irlande.  —  Le  cambrien  est  représenté  dans  le  sud  de  l'Ecosse  par  les 
grès  et  schistes  pourprés  de  Hawick,  renfermant  Arenicoliles^  Protovirgularia^ 
Protichnites,  ot  par  les  grès  fins  et  phylladcs  de  Selkirk  à  rares  annélides  (4). 

Dans  les  Highlands,  le  grès  précambrien  do  Torridon  est  recouvert,  en  discor- 
dance, par  un  quartzile  à  Scolilhus,  dont  la  base  est  un  conglomérat  avec  cailloux 
du  terrain  sous-jacent.  Sur  ce  quartzite  viennent  des  schistes  dits  couches  à /Mcoicfe*. 

Ceux-ci  sont  recouverts  par  10  mètres  d'un  grrs  à  Serpulites  {SaUerella)  Mac 
Culhtchi,  qui  sert  de  base  au  calcaire  de  Durness.  Le  tout  ensemble  a  environ 
600  mètres.  Or  la  partie  supérieure  des  couches  à  fucoïdes  a  fourni  (o)  plusieurs 
formes  d'Olenellus,  qui  la  placent  avec  certitude  à  la  base  du  cambrien.  Quant  au 
calcaire,  ses  fossiles,  parmi  lesquels  figure  Archxocyathus,  le  rattachent  intime- 
ment au  cambrien  de  rAméri(pie  du  Nord  (6). 

La  figure  275  fait  connaître  les  conditions  de  gisement  extrêmement  compliquées 
du  cambrien  des  Highlands,  qu'une  série  de  failles  a  divisé  en  une  multitude 

(1)  Lapworth,  Geol.  Mag.  (1888),  p.  484.  —  (2)  Lapworth,  GeoL  Mag.,  1891,  p.  529; 
BrOjçrger,  Die  Euloma-Siobe  Fauna.  —  (.3^  Q.  J.,  XLIV,  p.  74.  —  (4)  Lapworth  et  Wilson, 
Geol.  Mag,,  VIII,  p.  456.  —  (5)  Peach  et  Horne,  Q.  J,,  XLVIII,  p.  227;  L,  p.  661.  —  (6)  Q.  J., 
XLIY,  p.  378. 
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d'écaillés  se  recouvrant  les  unes  les  autres,  en  même  temps  que  des  paquets  de 
gneiss  étaient  charriés  par-dessus  le  cambrien  fracturé. 

Dans  le  sud-est  de  l'Irlande  (Bray-Head,  Wicklow),4000  mètres  de  schistes,  grès 
et  quartzites  de  couleur  pourpre,  rouge  ou  verte,  sont  recouverts  en  discordance  par 


3  456  'if'\"f 1  /*/"/"'       /•  P 


Fip.  275.  —  Esquisse  géologique  des  Highlands  du  nord-ouest  (d'après  Sir  A.  Geikic).  —  1.  Gaoiss 
lewisien  ;  %  grès  do  Torridon  ;  3,  quartzite  de  la  base  du  cambrien  ;  4,  quartzito  à  annôlides  ;  5,  lits 
à  focoïdes;  6,  grès  à  Salterella;  1,  calcaire  de  Dorness;  8,  schistes  verts.  —  P,  P,  P,  surfaces  de 
poussée  ;  f.  /,  A  failles. 

Tordovicien  ou  le  carboniférien.  On  y  trouve  Oldhamia  an  tiqua  ^  0,  radiata^  avec 
ArenicoUles  sparsusy  A.  didtjmus,  Histioderma  hibernicum.  Celle  série  parait 
devoir  être  placée  dans  le  géorgien. 

Suède.  —  Autant  le  cambrien  de  la  Grande-Bretagne  est  épais,  compliqué  et  dis- 
loqué, autant  celui  de  la  région  Scandinave  est  remarquable  par  la  faible  puissance 
et  la  régularité  de  ses  sédiments,  demeurés  horizontaux  et  exempts  de  tout  méta- 
morphisme. Partoul  Tétage  débute  par  une  formation  arénacée,  indice  d'un  prochain 
rivage.  C'est  le  grès  gris  à  Eophylon  de  Suède,  directement  superposé  au  gneiss. 
Ce  grès  est  caraclérisé  par  diverses  Iraces  ou  empreintes  d'attribution  douteuse 
{Eophyton  Linuœanum,  E.  Torelli^  Medusites  LindslrOmi,  Cruziana  dispar^ 
Harlania,  Arenicolites),  En  Scanie,  Tassise  dite  grès  de  Lugnas,  est  formée  de 
20  mètres  d'une  véritable  arkose  à  Eoph]flou^  que  surmontent  45  à  60  mètres  de 
quartzite  plus  ou  moins  congloméré  (1). 

Au-dessus  vient  le  grès  à  fucoïdes,  conlenanl,  avec  des  Iraces  d'algues  marines 
et  de  vers,  une  lingule  (Lingullela  favosa).  En  Scanie,  le  grès  à  fucoïdes  se  divise 
en  deux  zones  :  le  grès  de  Hardeberga,  épais  de  200  mètres,  grès  dur,  grossier,  à 
ciment  quarlzeux,  avec  fucoïdes  et  Arenicola  el,  par-dessus,  15  à  16  mètres  de 
grauwacke  schisteuse,  avec  phosphorile. 

Dans  le  centre  de  la  Suède,  cet  ensemble  [Regio  fucoidarum  d'Angelin)  n'a  que 
30  mètres  et  les  traces  de  clapotement  des  vagues  [ripple-marks]  y  abondent. 

Au-dessus  du  grès  se  présente,  à  Andrarum,  la  zone  à  Olenellus  Kjerulfi  (2), 
formée  de  6  mètres  de  schistes  avec  calcaire,  renfermant  en  outre  Lingulella 
Aalhorsli,  Ellipsocephalus  Nordenskjoeldi,  Cette  zone  termine  le  géorgien  et 
sert  de  base  aux  schistes  7wirs  aluni fcres^  eiilremélés  de  couches  calcaires,  et  dans 
lesquels  on  dislingue  deux  assises  bien  nettes  :  à  la  base,  Regio  Conocorgpharum 
(Parado.xidien),  au  sommet,  Regio  Olenorum  (Olénidien). 

La  première  assise,  celle  des  schistes  alunifêres  inférieurs^  comprend  les  zones 
suivantes,  distinguées  par  MM.  Linnarsson  et  TuUberg  : 

4.  Zone  des  Agnoslus  Ixvigatus  et  Kutorgina  cingulata^  épaisse  de    l^.SO  et  surmontée  de 

2  mètres  de  schiste  alunifêre  sans  fossiles. 
3.  Z.  à  Paradoxides  Forchhammeri  ou  Calcaire  d*Andrarum,  épais  seulement  de  1  mètre, 

mais  très  fossilifère,  avec  Orthis  Hicksi,  Obolella  sagittalis,  Agnostus  glandiformis. 

(1)  Lundgren,  N.  Jahrb,,  1878,  p.  099.  —  (2)  Considéré  d'abord  comme  un  Paradoxides, 
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2.  Z.  ù  Parad,  Davidis^  épaisse  de  8  mètres. 

1.  Z.  à  Parad.  Tessiniy  comprenant  3  môtres  de  schistes  à  Agnostus  rex,  qui  recouvrent 
d'^.no  à  4  mètres  de  schistes  à  Parad,  Hicksi,  superposés  à  1",50  à  2  mètres  de  calcaire 
bitumineux,  dit  calcaire  à  Exsulans,  avec  Parad,  patpebrosus,  Conocoryphe  exsulans<, 
Agnostus  fallar,  Obolella  sagittalis. 

Le  même  cambrien  moyen  exisle  à  Bornholm,  offrant  des  afflnilés  à  la  fois  avec 
la  Bohême  el  avec  le  Pays  de  Galles. 

Dans  Tîle  d'Œland,  et  là  seulement,  s'observe  une  zone  à  Parodoxides  Œlan^ 
dicus^  Bivec  Agnostus  regius  et  Ellipsocephalus  Hoffi^  qui  paraît  devoir  être  placée 
à  la  base  du  cambrien  moyen  (1). 

La  deuxième  assise,  dite  des  schistes  alunifères  supérieurs^  a  été  divisée  par 
M.  Linnarsson  en  deux  séries  :  celle  de  la  base  est  formée  parles  schistes  â  Olenus^ 
comprenant  une  suite  de  zones  où  le  genre  Agnostus  joue  un  grand  rôle.  Celle  du 
sommet  comprend  les  schistes  à  ûictijonema^  formés  d'une  zone  à  Dictyonema 
flabelli forme,  que  recouvre  la  zone  à  Obolella  Salteri, 

A  Œland,  les  schistes  à  Dictyonema  renferment  des  intercalations  calcaires  à 
Ceratopyge,  qui  les  relient  à  Tordovicien.  Il  en  est  de  même  en  Scanie  (2). 

Les  schistes  alunifères  n'ont  que  25  mètres  en  Scanie  et  les  schistes  à  Olenus 
n*ont  souvent  que  12  ou  15  mètres,  ce  qui  n'empêche  pas  les  horizons  paléontolo- 
giques  d'être  bien  distincts. 

Dans  TAngermanland  et  le  Gestrikland,  c'est  un  grès  rouge  qui  supporte  les  grès 
à  Olenellus. 

Norvège.  —  A  la  base  du  cambrien  de  Norvège  on  peut  attribuer  une  partie  de 
la  sparagmite^  dont  il  a  déjà  été  question  à  propos  du  précambrien.  Au-dessus 
viennent  des  schistes  noirs,  avec  calcaires  fétides,  dont  l'épaisseur  totale  est  d'en- 
viron 80  mètres  près  de  Chrisliania,  et  on  Ton  distingue  la  zone  à  Olenellus 
Kjerulfi,  la  zone  à  Paradoxides,  avec  nombreux  Agnostus^  enfin  la  zone  alunifère 
à  Olenus,  Souvent  les  schistes  inférieurs  débutent  par  une  mince  couche  arénacée, 
où  Ton  peut  voir  l'équivalent  du  grès  à  Eophyton,  C'est  le  grès  quartzeux  de 
Kjerulf. 

La  zone  supérieure  à  Dictyonema  existe  en  Norvège  comme  en  Suède.  Malgré  sa 
faible  épaisseur  (9  mètres  à  Vestfossen),  elle  constitue  un  horizon  très  net,  qu'on 
peut  suivre  jusque  sur  le  plateau  d'Hardanger. 

Le  cambrien  a  probablement  sa  part  dans  l'ensemble  de  grès,  de  (piartzites  et  de 
schisles  argileux  aux  teintes  rouges  ou  vertes,  avec  dolomies  intercalées  et  dépôts 
de  graphite,  qui  forment  la  côte  norvégienne  à  l'ouest  du  Varanger  fjord  et  parais- 
sent se  relier,  par  l'ile  Kil(lin,à  la  chaîne  russe  des  Monts  Timan  (3). 

Russie.  —  Le  cambrien  vient  s'appuyer,  en  couches  horizontales,  contre  le  massif 
ancien  de  la  Finlande,  où  sa  composition  est  beaucoup  plus  simple  qu'en  Scandi- 
navie. Un  schiste  bitumineux  à  Dictyonema  flabellifoinne,  visible  entre  Saint- 
Pétersbourg  et  Revel,  forme  une  couche  de  3  mètres,  reposant  sur  un  grès  dit  grès 
à  Obolus  ou  à  Ungulites^  assise  jaune  ou  blanchâtre,  puissante  de  36  mètres, 
laquelle  contient  Obolus  Apollinis^  Orbxcula  Ihichi,  0,  reversa,  et  des  grains  de 
glauconie  où  Ehrenberg  a  reconnu  des  moules  de  foraminifères.  Sous  le  grès  à 

(i)  Pompeckj,  Jahrb,  K,  G,  /?.,  1895,  p.  493.  —  (2)  Moberg.  Geol.  For.,  Stockholm.  XXII. 
—  (3)  Reusch,  Geogr.  Zeitschnft  (1900},  p.  391. 
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Obolus^  et  séparé  de  lui  par  un  conglomérat,  se  trouve  un  grès  sans  fossiles,  inli- 
mentent  lié  à  Vargile  bleue  sous-jacente.  Son  contact  avec  cette  argile  est  marqué 
par  une  couche  de  0°*,lo  à  Olenellus  Mickwilii  (1),  avec  Mickwitzia  (Lingula) 
monilifera  et  Medusites  Lindslromi.  Il  n'est  donc  pas  douteux  que  le  grès  sans 
fossiles  ne  corresponde  au  grès  à  fucoïdes  de  Suède,  et  cette  assimilation  permet 
de  placer  le  grès  à  Eophyton  sur  l'horizon  du  géorgien.  Largile  bleue  de  Revel  a 
250  mètres;  elle  contient  des  fucoïdes,  avec  un  certain  nombre  de  formes  du  géor- 
gien d'Amérique,  et  repose  sur  le  granité  par  l'intermédiaire  d'un  grès.  On  y  a 
trouvé  des  Volborihella  (2). 

Le  cambrien  russe  se  prolonge  fort  loin.  On  le  retrouve  sous  Saint-Pétersbourg 
où,  par  200  mètres  de  profondeur,  il  repose  sur  un  gneiss  à  grenat,  et  il  existe 
aussi  dans  le  gouvernement  de  Minsk,  à  700  kilomètres  de  la  Baltique,  sous  la  forme 
de  grès  à  Ungulites,  avec  sables  et  argile  glauconieuse.  Mais,  au  sud-ouest,  son 
faciès  se  modifie,  ei,  à Sandomir  (Pologne  Russe),  Paradoxides  Tessini  tiAqnostus 
fallax  apparaissent  dans  un  quartzite  fortement  redressé,  superposé  à  des  schistes  (3). 

Notons  encore  Texistence  en  Laponie  des  schistes  à  Paradoxides  et  à  Olenus^  ces 
derniers  associés  à  un  quartzite  (4). 

Bohême.  —  Le  cambrien  de  la  Bohème  est  classique,  grâce  aux  travaux  de 
Barrande  (5).  Ce  savant  le  composait  avec  son  étage  C,  qu'il  regardait  comme  dis- 
cordant par  rapport  à  la  grauwacke  de  Przibram,  et  dont  la  faune,  pour  lui  la  plus 
ancienne  de  toutes,  avait  reçu  l'épithète  de  primordiale.  Mais  il  est  aujourd'hui 
reconnu  que  l'étage  C  ne  représente  que  le  cambrien  moyen,  tandis  que  la  grau- 
wacke de  Przibram  se  place  à  la  hauteur  du  géorgien.  En  effet,  dans  les  grès  de 
Tejrovic,  partie  supérieure  du  conglomérat  de  Tremosna,  appartenant  à  l'étage  de 
Przibram,  on  a  trouvé  Orlhis  Kuthani,  Solenopleura  torifrons^  Ellipsocephalus 
vetustuSj  etc.,  c'est-à-dire  des  fossiles  de  la  zone  à  Olenellus  (6).  Les  conglomérats 
de  la  même  localité  contiennent  des  morceaux  de  spilite. 

L'étage  C  affleure  dans  le  bassin  de  Prague,  sous  la  forme  de  deux  bandes  dis- 
tinctes, celle  deSkreyau  nord,  celle  de  Ginetz  au  sud.  Puissant  de  300  à  400  mètres, 
il  est  constitué  par  des  schistes  argileux,  nuancés  de  vert  et  de  brun  et  possédant 
une  (issilité  irrégulière,  indépendante  de  la  stratilication.  Les  fossiles  y  sont  presque 
toujours  recouverts  d'un  enduit  ferrugineux  jaune  ou  brun. 

La  faune  de  l'étage  est  surtout  caractérisée  par  les  paradoxides.  On  y  remarque 
Parad.  spinosus,  P.  bohemicus,  Conocephalus  Sullzeri,  Ellipsocephalus  Hoffi^ 
Sao  hirsuta,  Agnoslus  integer.  A,  rex.  A,  nudus^  etc. 

Plusieurs  auteurs  cherchent  en  Bohème  l'équivalent  de  la  zone  à  Olenus  dans 
les  deux  termes  inférieurs  de  l'étage  D,  bande  rfp  de  Barrande,  savoir  :  la  zone  d^  a, 
à  l'état  de  grès  ou  de  conglomérat,  avec  Lingula  feislmnnieli,  el  la  zone  rf,  p, 
avec  Orthis  desiderata,  Awphion  et  autres  fossiles  du  cambrien  supérieur  d'An- 
gleterre (7).  Cependant  M.  Bnigger  rattacherait  rf,  p  à  l'ordovicien. 

Thuringe,  Saxe.  —  Les  géologues  allemands  ont  coutume  de  décrire,  sous  le 

(1)  Schmidt,  Mém.  Acad.  imp.  de  Saint- Pélersbourf/,  —  (2)  Karpinsky,  Verli.  russ.  miner. 
Ges,,  XLI,  p.  31.  —  (3)  Siemiradzki  in  Giirich,  JV.  J.,  1892,  I,  p.  69.  —  (4)  Holst,  Geol.  For. 
Fôrharull.,  1889.  —  (5)  Système  silurien  du  centre  de  la  Bohême  (1852-1881).  —  (6)  Jahn, 
Jahrb.  K.  G.  U.,  1895,  pp.  041,  771;  Pompeckj,  ibid.,  p.  494.  —  (7)  Marr,  Q.  J.,  XXXVI, 
p.  591;  Jahn,  Jahrb.  K.  G.   A.,  1895,  p.  641. 
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nom  (le  cambrium  (1),  un  ensemble  de  schistes  et  de  phyllades  qui  forme  le  noyau 
de  la  Thuringe  orientale,  du  Frankenwald  et  du  Fichtelgebirge,  et  était  autrefois 
confondu  avec  les  assises  siluriennes,  sous  le  nom  de  système  de  la  Grauwacke. 

Aujourd'hui  on  distingue,  au-dessous  du  silurien  fossilifère,  des  couches  à  Pky- 
codes  et,  sous  ces  dernières,  les  phyllades  proprement  dits  {Phyllit formation). 
Mais,  d'une  part,  on  n'a  jamais  trouvé,  au-dessus  des  couches  à  Phycodes^  que  des 
fossiles  du  sihirien  moyen  et,  de  l'autre,  Phycodes  est  identique  avec  Vexillum^ 
qui  caractérise  la  base  de  l'ordovicien  français.  Dans  ces  conditions,  on  ne  peut 
attribuer  sûrement  au  cambrien  que  les  ])hyliades,  et  peut-être  seulement  une  partie 
d'entre  eux.  Ces  phyllades,  tantôt  sériciteux,  tantôt  quarlzeux,  contiennent  des 
inlercalations  de  porphyroïdes. 

§4 

L'ÉTAGE    CAMBRIEN    DANS    LA    RÉGION    FRANÇAISE 

Massif  ardennais.  —  Pour  retrouver  le  cambrien,  il  faut  maintenant  aller  dans 
le  massif  ardennais,  où  les  couches  fortement  redressées  de  Tétage,  très  puissant 
mais  métamorphique  et  presque  entièrement  dépourvu  de  fossiles,  forment,  dans 
Taxe  du  massif,  une  traînée  alignée  S.-W.-N.-E.  Cachée  en  son  milieu  par  les  dépôts 
dévoniens,  cette  traînée  apparaît  au  jour,  par  ses  deux  extrémités,  constituant  deux 
îlots  principaux,  celui  de  Rocroy,  s'étendant  jusqu'à  Hirson,  et  celui  de  Slavelot, 
aboutissant  près  d'Aix-la-Chapelle. 

La  vallée  de  la  Meuse  entame,  dans  l'îlot  méridional,  une  épaisse  série  de  phyl- 
lades, dont  l'ordre  de  superposition  est  très  difficile  à  établir,  les  voûtes  ayant  été 
enlevées  par  l'érosion  et  toutes  les  assises  redressées  plongeant  dans  le  même  sens. 

En  1847,  Dumonl  a  établi  dans  ce  système  trois  subdivisions  : 

1°  A  la  base,  l'étage  Devillien^  formé  de  quartzites  tantôt  blanchâtres,  tantôt  ver- 
dûtres,  et  de  phyllades  violacés  et  verts,  contenant  parfois  des  cristaux  de  magnétite 
et  de  pyrite  cubique.  A  cet  étage  appartiennent  les  ardoises  violettes  de  Fumay,  et 
celles  de  De  ville,  où  les  cristaux  de  magnétite,  tous  orientés  dans  le  môme  sens, 
sont  couchés  obliquement  sur  le  plan  des  feuillets,  les  ardoises  de  Rimogne,  enfin 
le  quartzite  do  Monlhernié,  qui  fournit  un  caillou  d'empierrement  renommé. 

2°  L'étage  Rcvinien^  constilué  par  des  quartzites,  des  quartzophyllades  et  des 
schistes  gris-noirs,  pyrilifères  et  charbonneux,  souvent  couverts  d'effiorescences 
alumineuses,  parfois  pailletés  de  damourite. 

3°  L'étage  Salmien^  formé  de  phyllades  verts  ou  violets  et  de  quartzophyllades 
verdûtres  avec  quelques  psammites;  c'est  là  que  se  rencontrent  les  phyllades  oligis- 
tifères  avec  coticule  ou  novaculiie  (pierre  à  rasoirs),  remplis  de  cristaux  de  grenat 
manganésifère  et  de  staurotide,  et  les  phyllades  verts  o//r^/i/i/tf/'e5,  c'est-à-dire  dont 
la  pûle  est  mouchetée  de  paillettes  A^otlrélite. 

L'ordre  de  superposition  admis  par  Dumonl  a  été  modifié  par  M.  Gosselet  (2), 
qui  a  d'abord  réuni  les  deux  étages  inférieurs  en  un  seul,  sous  le  nom  de  devillo- 
revinien,  en  le  composant  des  assises  suivantes  :  1°  zone  des  ardoises  violettes  de 

(1)  Voir  les  Erlaûterungen  zur  geologischen  Specialkarte  von  Preussen,  et  spécialement 
vol.  V  (1884),  p.  404.  —  (2)  Esquisse  géol,  du  nord  de  la  France,  1880,  p.  19. 
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Fumay;  2®  zone  des  schisles  noirs  pyrilifères  do  Revin;  3*  zone  des  ardoises  aiman- 
tîfères  de  Deville  ;  4<*  zone  des  schistes  noirs  pyritifères  de  Bogny. 

Ullérieuremenl,  MM.  Gosselel  el  Malaise  ont  reconnu  (1)  que  les  ardoises  de 
Fumay  et  celles  de  Deville  ne  formaient  pas,  comme  Favail  cru  Dumont,  deux 
voûtes  anticlinales  au  milieu  du  revinien.  Ce  dernier  n'existe  pas  au  nord  d'Haybes; 
le  massif  de  Fumay  se  termine  à  Touest  par  une  faille,  el  il  n'y  a  aucune  raison  de 

FtDnay  Kerni  Laifow  DevïD»  ^^^7*7 


;  ^'- 

K.  S. 

Fig.  276.  —  Coape  générale  du  cambrien  ilo  la  vallée  de  la  Meuse  (d'après  M.  Gossolot).  —  1,  Phyllades 
de  Fumay;  '2,  Schistes  do  Revin;  3,  Phyllades  de  Deville;  4,  Schistes  de  Bogny.  —  Les  lignes  noires 
accentuées  indiquent  les  veines  ardoisières. 

Tassimiler  à  celui  de  Deville.  S'il  est,  comme  le  plongement  des  assises  semble  Tin- 
diquer  (fig.  276),  le  plus  ancien  de  la  série,  c'est  le  mot  de/umaci^queM.  Gosselel 
préférerait  \)Out  le  désigner. 

Le  massif  de  Stavelol  offre  une  bonne  coupe  de  l'ensemble  (fig.  277),  où  le 
devillien  inférieur,  dont  190  mètres  sont  visibles,  supporte  250  mètres  de  devillien 
supérieur,  810  de  revinien,  1150  de  salmien  inférieur  el  440  mètres  visibles  de 
salmien  supérieur  (2).  Le  salmien  comprend  :  à  sa  l)ase,   des  quartzophyllades  à 

N  S. 


Fig.  '2T7.  —  Coupe  schématique  nord-sud  à  travers  le  massif  cambrien  de  Stavelot,  d'après  MM.  liOhcst 
et  Forir.  1,  devillien  inférieur;  %  devillien  supérieur;  3,  revinien;  4,  salmien  inférieur;  5,  salmien 
supérieur;  6,  arkose  gédinnienne. 

Dictyonema  ;  dans  sa  partie  supérieure,  des  phyllades  oltrélilifères,  puis  des  phyl- 
lades violets  à  colicule,  enfin  des  phyllades  et  des  quartziles  verts. 

Des  pointements  granitiques,  entre  autres  celui  de  Lammersdorf,  se  montrent 
dans  le  salmien  du  massif  de  Stavelol. 

Les  schisles  à  Dictyonema  de  TArdenne  appartiennent  à  la  mer  septentrionale 
du  cambrien  supérieur,  dont  ils  marquent  l'expansion  la  plus  méridionale  qui  soit 
actuellement  connue. 

Les  seuls  restes  organiques  du  cambrien  ardennais  sont  :  Oldhamia  antiqua  el 
Nereites  cambrensis^  trouvés  dans  les  phyllades  verdâlres  à  toucher  gras  de  la 
bande  de  Fumay;  Dictyonema  sociale,  recueilli  à  Revin,  à  Spa  et  à  Salm-Château ; 
Theca  cf.  arata,  du  phyllade  olive  salmien;  Eophyton  Linnxanum,  trouvé  à 
Stavelol  et  à  Jalhay  (3);  Byihotrephis  gracilis^  Rhysophycus  pudicus^  de  Spa  (4), 

(1)  Ann.  S.  G.  N.,  XXVÏII,  p.  50.  —  (2)  Lohest  el  Forir,  Ann.  S.  G.  Belg.,  XXV  bis. 
XXVIIÏ,  XXX;  voir  aussi  Lohest,  ibid,,  XXli,  XXVI;  Dewalque,  iôid.,  Vlil,  XII.—  (3)  Malaise, 
Congrès  internat,  de  géol.y  session  de  Paris,  i87S.  —  (4)  Malaise,  Acad.  rog.  de  Detg.,  [3], 
11  (1881). 
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enfin  des  lingules  provenant  des  schistes  oligistifères  du  salmien  de  Lierneux. 
M.  G.  Dewalque  (I)  a  le  premier  signalé  Tidenlilé  d'aspect  des  ardoises  de  Fumay  avec 
celles  de  Llanberis.  Celle  similitude,  jointe  au  fa'l  que  les  couches  à  Dictyonema 
paraissent  concordantes  avec  le  reste  de  la  série,  enfin  la  trouvaille,  dans  le  massif 
de  Stavelol,  d'un  Agnostus  avec  Odhamia  radiata  et  Arenicolites  didymus  (2), 
semblent  bien  plaider  en  faveur  de  rallribulion  des  phylladesardennaisaucambrieu. 

Les  phyllades  ardennais  sont  formés  d'une  substance  sériciteuse,  d'une  certaine 
proportion  de  chlorite  ou  de  chloriloïde,  enfin  de  silice  en  quartz  ou  en  calcédoine. 
Avec  un  grossissement  de  400  diamètres,  on  y  observe  les  éléments  cristallins 
suivants  :  aiguilles  de  staurolide,  paillettes  de  phylliles  (mica,  damourite,  otlrélite, 
sérielle,  chlorite),  rutile,  tourmaline  hémimorphe,  grenat,  quartz  en  grains,  calcite, 
oligiste,  pyrite,  magnétite  et  substances  charbonneuses;  les  cristaux  semblent  avoir 
dû  se  former  avant  le  durcissement  de  la  pâte  encaissante. 

Enfin  il  convient  de  signaler  la  fréquence,  dans  le  cambrien  ardennais,  de  por^ 
phyroïdes^  régulièrement  interslratifiées  au  milieu  des  schistes,  et  paraissant  être 
le  produit  du  métamorphisme  de  ceux-ci  sous  l'influence  du  granité. 

Au  delà  des  vallées  de  la  Sambre  et  de  la  Meuse,  le  cambrien  apparaît  sur  le 
flanc  septentrional  du  pli  où  se  loge  le  bassin  houiller.  Là  il  est  entamé  par  quelques- 
unes  des  vallées  du  Brabant,  où  le  recouvrent  directement  les  sédiments  tertiaires. 
On  y  peut  distinguer  (3)  ;  en  haut,  les  phyllades  bigarrés  el  schistes  ampéliteux 
d'Oisquercq;  aux  milieu,  \es  quarlzii es  et  phyllades  verddlres  aimaniifères  de 
Tubize,  à  Oldhamia  radiata;  à  la  base,  les  quarlzites  verddlres  de  Blanmont, 

Massif  armoricain;  Cotentin,  Bocage  normand.  Jersey.  —  Le  cambrien 
esl  représenté,  dans  le  massif  de  l'Armorique  et  du  Cotentin,  par  une  série,  parfois 
très  puissante,  qui,  s'appuyanl,  presque  partout  en  discordance,  sur  les  phyllades 
précambriens  fortement  redressés,  supporte  l'ordovicien  fossilifère  el  dénote  par  sa 
composition  la  proximité  d'une  terre  occidentale  (fig.  278). 

Le  cambrien  du  Cotentin  et  du  Bocage  débute  par  un  poudingue  pourpré^  à 
galets  de  quartz  blanc  el  de  lydienne  noire  dans  une  pûle  lie-de-vin.  Sa  discordance 
relalivemenl  aux  phyllades  précambriens,  est  parliculièremenl  nette  dans  la  vallée 
de  la  Laize,  à  Clécy,  au  sud  de  Falaise,  près  de  Granville,  etc.  Dans  la  Hague  (4), 
les  conglomérais  de  la  base  du  cambrien  sonl  des  grès  grossiers,  avec  galets  nom- 
breux de  roches  granitiques  et  porphyriques.  On  les  voit  à  Omonville,  où  la  teinte 
est  pourprée  par  endroits;  ils  se  poursuivent  jusqu'à  Aurigny,  où  ils  contiennent 
des  galets  de  porphyre  et  allernent  avec  des  psammites  lie-de-vin.  Enfin  on  leur 
allribue  le  remarquable  poudingue  de  la  pointe  nord-est  de  Jersey,  à  galets  de  gra- 
nité, de  schiste,  de  porphyre,  etc.,  reposant  sur  les  pyromérides  du  précambrien 
par  quelques  couches  de  schiste  lie-de-vin,  avec  menus  graviers  (o). 

Dans  la  vallée  de  la  Laize,  le  poudingue  pourpré,  épais  de  3  à  6  mètres,  supporte 
en  concordance  des  schistes  argileux  rouges,  auxquels  sont  subordonnées  les  puis- 
santes lentilles  calcaires  de  Laize  et  de  Jacob  Mesnil,  ordinairement  réparties  en 
deux  masses  que  séparent  des  schistes  rouges  grossiers;  celle  du  bas  esl  formée  par 

(1)  Bull.  Acad.  Belg.,  [2],  XXXVll.  —  (2)  Gosselet,  VArdenne.  —  (3)  Malaise,  Acad.  i-oy. 
Belg.,  [3],  V  (1883).  —  (4)  Bigot,  Bull.  lab.  de  Caen,  1891.  —  (5)  Noury,  Géologie  de  Jersey^ 
Cependant  M.  Barrois  nous  informe  qu'il  a  des  raisons  de  rattacher  ce  poudingue  à  l'ordo- 
vicien. 
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des  marbres  roses,  rouges  et  grisûlres;  celle  du  haut  par  des  calcaires  et  des 
calcschisles  noirâtres.  Au-dessus  apparaissent  des  schistes  vert-clair,  prenant  beaucoup 
de  développement  à  Lessay  ainsi  que  dans  la  Hague,  et  supportant  des  arkoses 
feldspathiques,que  recouvre  le  grès  armoricain.  Cet  ensemble  est  dépourvu  de  fossiles. 
Vers  louest,  par  exemple  à  Villedieu-les-Poëles,  les  calcaires  font  défaut,  et  des 
schistes  très  flnement  rubanés,  à  zones  rouges  et  vertes  alternatives,  surmontent  le 
poudingue  pourpré.  A  leur  partie  supérieure,  ces  schistes  renferment  des  lits  de 
grès  grossier,  à  cailloux  de  quartz  et  de  lydienne,  qui  préparent  le  grès  armoricain. 


Fig.  278.  —  Esquisse  partielle  «le  la  Fraaro  cambrienne. 

Bretagne.  —  A  Montforl-sur-Meu,  les  phyllades  précambriens  supportent,  sinoft 
en  discordance,  du  moins  avec  une  différence  assez  manifeste  d'inclinaison,  une 
puissante  assise  de  poudingue  pourpré,  épaisse  de  530  mètres  près  de  Blossac  (1). 
A  la  base,  sur  30  mètres,  les  éléments  sont  très  gros.  Ils  deviennent  ensuite  beau- 
coup plus  fins,  préparant  la  transition  aux  schistes  rouges  qui  les  surmontent,  et 
dont  on  traverse  2500  mètres  avant  d  arriver  au  grès  armoricain .  Les  calcaires  font 
ici  défaut. 

Les  schistes,  de  couleur  amarante,  sont  moins  fissiles  que  les  phyllades  précam- 
briens. Ils  affectent  des  surfaces  ondulées  et  bosselées,  et  on  y  voit  des  tubes  d'anné- 
lides,  Scolilhus  ei  TigillUes  {T.  linearis),  ainsi  que  des  cannelures  courbes  très, 
problématiques,  dont  on  a  fait  le  genre  Vexillwn  (  V,  Desglandei).  A  Margat  en 
Soudan,  les  schistes  pourprés  contiennent,  à  leur  partie  supérieure,  des  lingules- 
voisines  de  Lingula  Lesueuri  (2). 

Près  de  Ponlréan,  le  phyllade  précambrien  supporte  en  discordance  des  schistes 
verts  passant  aux  schistes  rouges.  Il  n'y  a  pas  de  poudingue,  mais  le  schiste  contient 
parfois  de  petits  cailloux  parallélépipédiques  de  précambrien  (3). 


(1)  Lebesconte,  Revue  des  se.  nat.  de  VOuest,  1891.  —  (2)  Dtivy  in  Bureau,  Nantes  et  lût 
Loire-Inférieure,  p.  128.  —  (3)  Kcrforne,  BuiL  S.  G.  F.,  [4],  I,  p.  258. 
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C'est  encore  par  un  poudingue  pourpré  que  débute  le  cambrien  du  Finistère.  Au 
cap  de  la  Chèvre  et  sur  la  baie  de  Douaruenez,  cette  assise  est  verticale,  ainsi  que 
les  phyllades  contre  lesquels  elle  s'appuie.  Le  poudingue,  à  très  gros  galets,  sup- 
porte des  schistes  rouges  et  verts,  et  l'épaisseur  de  l'assise  atteint  120  mètres.  Des 
bancs  intercalés  do  coticule,  avec  ])etils  cristaux  de  rutile,  complètent  l'analogie  de 
ces  schistes  avec  le  Salniien  de  TArdenne. 

On  retrouve  le  poudingue  à  gros  galets  aux  environs  de  Redon,  où  des  schistes  et 
quarlzites  verts  lui  succèdent,  couronnés  eux-mêmes  par  des  schistes  pourprés  oli- 
gistifères,  qui  alternent  avec  dos  schistes  verts  à  chloritoïde  (1).  Au  cap  Fréhel,  près 
de  Saint  Malo,  on  voit  un  poudingue,  supportant  des  schistes  pour|)rés,  et  contenant 
en  galets  les  roches  du  précambrien,  métamorphosées  par  le  granité  (2).  Il  est  sur- 
monté par  400  mètres  do  grès  feldspathiques  roses. 

Haine.  —  C'est  dans  les  Coëvrons  et  la  Gharnie  que  le  cambrien  est  le  mieux 
développé,  non  seulenïonl  sous  le  rapport  de  la  variété  des  assises,  mais  aussi  parce 
que  M.  Œhlerl  (3)  y  a  signalé  des  fossiles.  L'étage  se  montre  sur  les  deux  flancs  de 
la  voûte  précambrienne,  dont  la  portion  méridionale  constitue  les  Coëvrons. 

A  la  base  est  le  poudingue  pourpré  d'Oigny,  près  de  Sillé,  à  gangue  bréchoïde  et 
schisteuse,  empalant  de  gros  galets  de  schiste,  de  grès  et  de  quartz.  Par-dessus 
s'observent  des  schistes  gris  et  des  quarlzophyllades,  avec  intercala  tiens  puissantes 
et  régulières  de  calcaires  siliceux  et  magnésiens,  gris  et  roses  (Sillé,  Rouessé-Vassé, 
Voutré,  Assé,  Saint-Georges-sur-Ervc,  Saint-Pierre-sur-Orlhe,  la  Rouexière,  Mont- 
surs,  Viviers-Toi'cé).  Dans  les  schistes  de  ce  niveau  apparaît  un  petit  liugulidé. 

Ensuite  viennent  les  grès  grossiers  de  Sainte-Suzanne,  avec  Dinobolus^  sur^ 
montés  par  des  brèches  pétrosiliceuses,  des  porphyres  et  des  poudingues  à  galets  de 
porphyre  (Saint-Ouen-de-Mimbré,  massif  d'Ecouves),  qui  attestent  une  activité  vol- 
canique contemporaine  du  cambrien. 

L'assise  des  brèches  sort  de  base  à  une  arkose  feldspathique,  à  laquelle  succèdent 
des  psam mites  violets  et  verts,  à  Lingida  Criri.  Enlhi,  à  leur  tour,  ceux-ci  suppor- 
tent les  grès  ferrugineux  en  plaquettes  de  Rlandouet,  à  très  petites  lingules,  que 
couronne  en  concordance  le  grès  armoricain. 

Cette  allure  du  cambrien,  comparée  à  celle  qu'il  affecte  dans  l'ouest  et  le  nord, 
semble  bien  indiquer  un  rivage  occidental,  avec  mer  ouverte  à  l'est. 

Le  poudingue  pourpré  garnit  le  fond  du  synclinal  de  Sillé,  forme  les  limites  nord 
et  sud  de  celui  de  Pail,  ot  borde  au  nord  le  synclinal  de  Laval. 

Montagne-Noire,  Pyrénées.  —  On  ignore  ce  que  peut  devenir  le  cambrien  au 
sud  de  la  Mayenne.  Nulle  part  l'étage  ne  se  montre,  sur  la  lisière  du  Massif  Central, 
pas  plus  au  nord  qu'à  l'osl  ot  à  l'ouest.  Longtemps  même  on  a  cru  qu'il  faisait  défaut 
sur  le  revers  sud,  lorsqu'on  1888  la  faune  à  paradoxidos  a  été  découverte  par 
M.  Rergoron  sur  le  flanc  méridional  do  la  Montagne-Noire  (4).  A  FavavToles,  près 
Ferrals-los-Montagne,  affleure  un  schiste  argileux  lie-de-vin,  avec  empreintes  de 
Conocephalus  inornalus^  lequel  supporte  des  schistes  jaunes  très  fissiles,  nulle- 
ment métamorphiques,  à  Paradoxides  rugolosus  (3)  et  Agnostus^  eux-mêmes  sur- 

(!)  Barrois,  Not,  C.  G.  /•'.,  Feuille  de  Redon.  —  (2)  Barrois,  Livret-Guide,  Cong,  géoL  de 
iUOO.  —(3)  Compt.  rend.,  CVIll,  p.  1202;  Bull,  S.  G,  F.,  [3J,  XIX,  p.  355;  Bull.  C.  G.  f., 
n***  38  et  44.  —  (4)  Étude  géoL  du  massif  ancien  au  S.  du  Plateau  central,  1889.  — 
(5)  P.  medilerraneuSy  d'après  M.  Pompcckj. 
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montés  i^ar  des  schistes  verts  plus  gréseux,  où  abondent  les  débris  de  Paradoxides 
et  de  Conocephalus.  C'est  de  Tacadien  moyen.  Ces  couches  sont  bien  développées 
à  Vélieux  et  à  Coulouma. 

Au-dessous  des  schistes  fossilifères  se  présentent  des  calcaires  blancs  et  gris-clair, 
avec  Archœocyalhus,  surmontant  des  dalles  calcaires  d'un  gris  noir  avec  encrines, 
superposées  elles-mêmes  à  d'épaisses  dolomies  de  couleur  foncée  (1).  Cet  ensemble, 
que  M.  Bergeron  assimile  au  cambrien  inférieur  ou  géorgien,  se  change  en  cornes 
vertes  et  en  amphibolites  au  voisinage  du  massif  cristallin  de  la  Montagne-Noire. 

Le  polsdamien  trouverait  sa  représentation  dans  une  puissante  série  de  schistes, 
sans  autres  fossiles  que  des  pistes  de  vers,  qui  surmonte  les  schistes  à  paradoxides. 

On  attribue  au  cambrien,  mais  avec  doute,  dans  la  région  pyrénéenne,  les  quart- 
zites  et  conglomérats,  mêlés  de  schistes  argileux  et  de  schistes  ardoisiers,  du  haut 
Salât,  auxquels  correspondraient,  dans  la  haute  vallée  de  la  Garonne,  les  quarlzites 
de  Viella,  surmontés  par  les  ardoises  de  Pales  de  Sajust  (2). 

Plusieurs  auteurs  ont  assigné  le  même  âge  à  des  calcaires  dolomiliques  en  dalles, 
qui  affleurent  en  plusieurs  poinls  de  la  chaîne,  au  voisinage  des  noyaux  les  plus 
anciens.  Peut-être  en  doit-on  aussi  rapprocher  les  (juarlzophyllades  du  Canigou  et 
de  TAlbère.  En  tout  cas  Tétage  ne  se  montre  pas  à  l'ouest  de  la  vallée  d'Aure. 


§3 

TYPES    DIVERS    DE    L'ÉTAGE    CAMBRIEN 

Péninsule  ibérique.  —  Le  cambrien  a  pris  une  part  importante  à  la  constitution 
du  massif  ancien  de  la  péninsule  ibérique.  On  le  trouve  dans  la  province  de  Léon  et 
dans  les  Asluries,  où  la  faune  à  ParadoxideSy  avec  Conorephalus,  Trochocy sixtes 
et  Lingula^  s'observe  au  sommet  des  schisles  de  Rivadeo,  associés  à  un  calcaire  et 
à  un  lit  de  minerai  de  fer  (3).  Ces  schistes  se  poursuivent  jusqu'en  Galice.  Leur 
analogie  est  grande  avec  le  cambrien  de  la  Montagne-Noire. 

Le  même  étage  est  bien  développé  dans  le  sud  de  l'Aragon,  notamment  sur  les 
bords  du  Jiloca.  Des  schistes  argileux  à  Paradoxides  rugulosus^  Conocephalus 
Sulzeri^  Solenopleura  (Ptychoparia)  Ribeiroi,  offrant  aussi  une  grande  ressem- 
blance avec  ceux  de  la  Montagne-Noire,  y  supportent  des  schistes  non  fossilifères  et 
des  calcaires  dolomitiques,  concordants  avec  l'ordovicien  (4). 

Le  genre  EHipsocephalus^  caractéristique  du  cambrien,  a  été  trouvé  dans  des 
schistes  argileux  de  la  province  de  Ciudad  Real  (o).  Plus  au  sud,  dans  la  province 
de  Séville,  on  a  reconnu  la  présence  de  schisles  argileux,  mélangés  de  grès  et  de 
calcaire  à  Arrhœocyalhm  (6),  et  le  genre  Ethmophyllum,  du  cambrien  inférieur,  a 
été  signalé  dans  la  Sierra  Morena  (7).  Enfin,  en  Portugal,  la  faune  cambrienne 
existe  dans  le  haut  Alemtejo,  sous  la  forme  de  petits  trilobites  des  genres  Micro- 
discus,  Paradoxides,  peut-être  Olenellus,  dans  des  schistes  subordonnés  à  des 

(i)  Bull.  s.  (}.  F.,  [3],  XXII,  p.  570;  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXVII,  p.  617.  —  (2)  Caralp, 
Éludes  géoL  sur  les  Pyrénées  centrales,  1888.  —  (3)  Ch.  Barrois,  Ann.  S.  G.  N.,  IV,  p.  299.  — 
(4)  Dereims,  Recherches  g éol.  dans  le  S.  de  l'Aragon,  Lille,  1898.  —  (5)  De  Cortazar,  Bolet, 
Corn,  del  mapa  geoL,  Madrid,  1881.  —  (6)  Macpherson,  iV.  Jahrb.,  1879,  p.  930.  —  (7)  Frech, 
Seues  Jahrb.,  1899,  II,  p.  104. 
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quartzites  et  à  des  grès.  Les  principales  afûnités  de  celte  faune  sont  avec  rAmériqne 
du  Nord  (i).  Ainsi  une  bonne  partie  de  la  Mesela  ibérique  offre  un  fond  de  cam- 
brien  plissé. 

Sardaigne.  —  La  province  dont  faisait  partie  cet  ensemble  comprenait  aussi  la 
Sardaigne,  où  la  faune  de  Télage  a  été  observée  à  Canal  Grande,  près  dlglesias  (2). 
On  y  voit  alterner,  sous  le  calcaire  métallifère  et  lordovicien,  300  mètres  de  schistes, 
grès,  quartzites  et  calcaires.  Les  grès  renferment  de  nombreux  Conocephalus  et 
Plalypeltis,  tandis  que  les  calcaires  contiennent  Archœocxjaikus .  Dans  le  centre 
même  de  Tlglesienle,  une  série  de  500  mètres  de  grès,  quartzites,  schistes  et  calcaires 
montre,  à  la  base,  des  schistes  argileux  et  des  grès  à  trilobites,  puis  des  calcaires- 
marbres  à  Archxocyathus  et  Coscinocyathtis^  enfin  des  bancs  à  trilobites.  Dans 
tout  cet  ensemble  du  cambrien  de  Sardaigne,  il  n'y  aurait,  selon  M.  Pompeckj  (3), 
que  de  Tacadien,  débutant  par  des  couches  à  Paradoxides  mediterraneus  (rugu^ 
losus)y  que  des  assises  à  Olenopsis  et  Ptychoparia  séparent  des  couches  supérieures 
à  Giordanella  et  Anomocare,  les  Archœocyathus  se  montrant  sur  toute  la  hauteur. 

Là  se  bornent  nos  connaissances  sur  le  cambrien  du  Sud  de  l'Europe  ;  vraisembla- 
blement il  se  reliait  à  celui  de  la  Bohême;  mais  le  métamorphisme  aurait  effacé 
toute  trace  de  cette  jonction,  que  peut-être  il  faudrait  chercher  dans  une  partie  de 
Tarchéen  des  Alpes.  Quoi  qu'il  en  soit,  pour  retrouver  des  vestiges  de  l'étage,  il  faut 
maintenant  se  transporter  au  cœur  de  la  Sibérie. 

Sibérie.  —  L'existence  du  cauibrien  en  Sibérie  a  été  établie  pour  la  première  fois 
par  M.  Schmidt,  qui  a  signalé  des  Agnostus  dans  un  hornslein  brun,  au  bord  de 
l'Olenek,  par  71^  Lat.  Depuis  lors,  il  a  été  reconnu  que  Télage  occupait  une  grande 
surface,  s'étendant,  en  couches  presque  horizontales,  depuis  le  Jénisséi,  par  93® 
Long.  E.  et  56®  Lat.  N.,  jusqu'à  l'Olenek,  d'une  part,  et  de  l'autre  au  moins 
jusqu'à  la  Lena,  par  64®  Lat.  N.  et  128®  Long.  E.  (4).  Même  il  atteint  au  nord-ouest 
l'île  de  Vaïgatch,  où  se  trouve  la  zone  à  Olenellus^  et  von  Toll  l'a  retrouvé,  sous 
forme  de  schistes  gris  à  Anomoccwe  excavatum^  sur  l'ile  Bennett  (5). 

Les  calcaires  à  Lioslracus  Maydelli  et  Anomocare  Pavloirski  de  la  Vilioui, 
ainsi  que  les  schistes  calcaires  argileux  et  les  schistes  siliceux  de  l'Olenek  k  Agnostus^ 
avec  espèces  identiques  à  celles  d'Andrarum,  forment  la  partie  supérieure  de 
l'ensemble.  Par-flessous  viendraient,  d'une  part  les  calcaires  à  Archxocyathus  de 
Torgoschina,  avec  Doi^jpyge,  de  l'autre,  comme  équivalent  latéral,  les  marnes  et 
calcaires  de  Ssinskaja  (Lena),  à  Microdiscus  et  Agnostus,  qui  se  poursuivent,  sur 
8®  de  Long.,  en  couches  presque  horizontales,  entre  Olekminsk  et  Jakoutsk.  Cette 
dernière  assise,  géorgienne  pour  quelques  auteurs,  serait,  pour  d'autres,  acadienne 
comme  la  première.  Elle  est  d'ailleurs  séparée  de  l'archéen  par  les  grès  et  schistes 
argileux  de  la  Basaicha.  Les  grès  rouges  de  la  Katscha  couronneraient  cet  ensemble, 
appuyé  contre  le  croissant  archéen  qui  se  développe  en  amphilhéûlre  autour 
d'Irkoulsk,  mais  en  laissant  apparaître,  dans  les  monts  Sayan,  des  conglomérats  et 

(l)Delgado,  Trabalhos  geologicos,  Lisbonne,  1893,  1896;  Communicaçoes,  1904.  —(2)  Bor- 
nemann,  Congrès  géol.  de  Bologne,  1882;  Meneghini,  Mem,  Comii.  geol,  ital.,  III:  Borne- 
mann,  Die  Versteinoningen  des  cambrischen  Schichtensystems  der  Insel  Sardinien,  Halle, 
1880;  Zoppi,  Memor.  descritt.  delta  carta  geol.  d'Italia,  IV  (1888).  -^  (3)  Zeit,  d,  G.,  1901,  i. 
—  (4)  Von  ToU,  Af<fm.  Acad.  Saint-Pétersbourg,  VIII  (1899);  S.  Jahrb.,  1895,  II.  p.  157.  — 
(5)  Schmidt,  Centralblatt  f.  Min.,  1904,  pp.  437,  527. 
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des  schistes  à  fossiles  d'apparence  cambrienDC  (1).  Les  calcaires  cambriens  de  la 
Sibérie  sont  souvent  oolithiques  et  glauconieux. 

Chine,  Inde,  Australie,  Afrique.  —  Le  cambrien  s'élale  largement  sur  la 
Chine  septentrionale,  où  M.  de  Richlhofen  (2)  a  décrit,  sous  le  nom  d'étage  sinien, 
une  série  de  3  500  à  6  000  mètres  de  schistes,  de  grès,  de  quartzites  et  de  calcaires, 
souvent  horizontaux.  Cet  ensemble,  développé  à  Saima-Ki,  sur  le  golfe  de  Liaotoung 
et  en  Corée,  renferme  une  riche  faune  de  trilobiles,  contenue  dans  le  calcaire  glo- 
buleux qui  occupe  le  sommet  du  sinien.  Les  trilobiles,  d'abord  déterminés  comme 
Dicellocephalus  et  Conocephalus^  ont  paru  depuis  devoir  être  rapportés  au  genre 
Olenoides,  ce  qui,  avec  les  autres  espèces  recueillies,  indiquerait  le  sous-étage  aca- 
dien  (3).  A  ce  niveau  se  rapportent  les  couches  à  ûorypyge  de  Wou-lo-pou. 

La  mer  sinienne  devait  contourner  au  nord  et  à  l'est  un  continent  dont  le  Kouenlun 
oriental  marquerait  l'angle.  Elle  passait  très  probablement  aussi  sur  le  Yunnan,  où 
on  a  découvert  tout  récemment  des  couches  à  Olenellus  (4). 

Dans  l'Himalaya,  la  contrée  de  Spiti  montre  des  quartzites  rouges,  superposés  à 
des  schistes,  où  l'on  rencontre  les  genres  Lingulella^  Ptychoparia  et  Olenus,  ce 
dernier  à  la  partie  supérieure  (5). 

Le  cambrien  existe  aussi  dans  le  Sait  Range  indien  (6).  Là,  sous  des  schistes 
rouges  avec  pseudomorphoses  de  sel  gemme,  se  développe  la  série  suivante  : 

6.  Grès  magnésien  inférieur,  à  Ptychoparia, 

5.  Schistes  noirs  à  Hôferia  (genre  voisin  d"* Olenellus). 

4.  Schistes  foncés,  micacés,  à  Neobolus  Warlhi  et  lingules. 

3.  Grès  glauconieux  à  annélides  et  Hyolites, 

2.  Grès  rouge  à  Ptychoparia  Warthi  et  HyoL  Wynnei, 

1.  Grès  inférieur  à  annélides,  avec  Obolella,  reposant  sur  une  marne  salifère. 

Il  n'y  a  pas  de  raisons  de  croire  que  la  partie  inférieure  de  cet  ensemble  soit  plus 
ancienne  que  le  géorgien.  6  pourrait  être  de  l'acadien. 

Une  circonstance  assez  curieuse  est  la  présence  du  sel  gemme  dans  le  cambrien 
de  l'Inde.  Toutefois  il  n'est  pas  bien  sûr  que  ce  sel  soit  en  place.  Des  observations 
récentes  (7)  tendraient  à  établir  que  le  cambrien  a  été  charrié,  par  suite  de  disloca- 
tions, sur  des  marnes  salifères  du  terrain  tertiaire. 

Dans  le  nord  de  l'Inde  péninsulaire,  on  attribue  au  cambrien  le  vindhyen  du  dis- 
trict du  Son  (Jabalpour).  Cette  formation  débute  par  un  conglomérat,  auquel  succèdent 
des  schistes  porcelanisés,  puis  des  schistes  avec  quelques  calcaires,  enCn  le  calcaire 
de  Rohta,  le  tout  sans  fossiles  (8). 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  découverte  du  cambrien  au  Yunnan  et  au  Spiti  donne  à 
penser  que  déjà  une  communication  pouvait  exister  par  le  sud  entre  le  Pacifique  et 
les  mers  d'Europe;  communication  dont  les  traces  seraient  masquées  par  les  dépôts 
plus  récents  de  la  région  iranienne  et  de  l'Asie  Mineure. 

(1)  Klementz  m  Geogr.  Journ.,  1900,  p.  278.  —  (2)  Das  nôrdliche  ChinOy  Berlin,  1882.  — 
(3)  Walcott,  U,  S.  G.  S,  BulL,  n*  81,  p.  377.  —  (4)  Douvillé  et  Mansuy,  Compt,  rend.,  CXL, 
p.  692.  —  (5)  Hayden,  Mem.  Geol.  Sui^.  India,  XXXVi  (1904);  NoeUing,  Gen.  Report.  Geol. 
Surv.  India,  1900.  —  (6)  King,  Records  GeoL  Surv.  India,  XXII,  p.  153;  NoeUing,  t6irf.; 
XXVII;  Middiemiss,  ibid.,  XXIV;  Rediich,  Memoirs  GeoL  Surv.  India,  Palxont.  indica,  1899. 
—  (7)  NoeUing,  Geol.  Surv.  India  gen.  Report,  1902-1903.  —  (8)  Oldhara,  Mem.  Geol.  Surv. 
India,  XXXI  (1901). 
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Le  cambrien  se  montre  en  Australie;  d'abord,  dans  le  sud,  sur  la  presqu'île 
d'York  et  la  chaîne  de  Flinders,  où  Ton  observe  des  couches  à  Ùicellocephalus^ 
Conocephalus  et  Coscinocyalhus  (1);  des  schistes  pourprés  y  supportent  des  cal- 
caires à  faune  géorgienne  (2)  ;  ensuite  dans  le  nord,  où,  i>ar  îi»  Lat.  S.  et  138*  22'  E., 
près  d'Elkedra,  on  a  trouvé  les  genres  Microdiscus  et  Agnosius  (3).  On  a  égale- 
ment signalé  (4)  des  restes  (VOlenellvs  au  district  de  Kimberley,  dans  le  nord-ouest 
de  rAuslralie. 

L'étage  affleure  aussi  en  Tasmanie,  où  la  vallée  Florentine  a  fourni  des  Dicello- 
cephalus  (o). 

Le  seul  point  de  l'Afrique  où  l'on  ait  signalé  des  fossiles  d'apparence  cambrienne 
est  à  llrubob,  par  20®  Lat.  S.,  dans  l'Afrique  allemande  du  sud-ouest.  On  y  observe 
un  calcaire  à  Archœocyathus  (6). 

Peut-être  faut-il  attribuer  au  cambrien  les  conglomérats  aurifères  du  Witwaters- 
rand  (Transvaal),  depuis  qu'il  est  démontré  que  ces  conglomérats  reposent  en  dis- 
cordance sur  le  granité  qui  traverse  les  couches  précambriennes  du  Swaziland  (7). 
Cependant  s'ils  sont  certainement  plus  anciens  que  le  dévonien,  on  ne  saurait 
encore  afflrmer  qu'ils  soient  cambriens  plutôt  que  siluriens. 

Amérique  du  Nord.  —  L'étage  cambrien  est  remarquablement  développé  dans 
l'Amérique  du  Nord,  où  il  a  été  bien  étudié  i)ar  M.  Walcolt  (8).  11  semble  établi 
qu'à  l'époque  où  se  déposaient  ses  premiers  sédiments,  un  noyau  continental  s'éten- 
dait du  versant  oriental  des  Montagnes  Rocheuses  au  voisinage  de  la  côte  Atlantique. 
Un  bras  de  mer  pénétrait  entre  ce  continent  et  la  presqu'île  que  formait  alors  la 
région  des  Appalachcs  ;  une  Ile  allongée  surgissait  au  ménie  moment,  là  où  sont  les 
chaînes  côlières  actuelles  du  Pacilique,  entre  le  golfe  de  Californie  et  Vancouver. 
11  est  remarquable  qu'à  cette  époque  si  lointaine,  les  traits  principaux  du  continent 
nord  américain  aient  été  aussi  nettement  escjuissés. 

Les  deux  dépressions,  celle  des  Montagnes  Rocheuses  et  celle  comprise  entre  les 
Adirondackset  les  Montagnes  Vertes,  ont  commencé  par  être  comblc'es  par  de  grandes 
épaisseurs  de  dépôts  géorgiens.  Alors  la  mer  a  gagné  du  terrain,  recouvrant  |)eu  à 
peu  les  régions  de  l'intérieur,  sur  lesquelles  elle  a  fini  par  étaler  les  sédiments  du 
cambrien  supérieur  ou  potsdamien  (fig.  279). 

La  répartition  des  dépôts  permet  de  reconnaître  :  1«^  une  province  atlantique,  où 
l'épaisseur  des  dépôts  peut  atteindre  800  mètres,  dont  230  pour  le  géorgien;  2**  une 
province  ap[)alachienne,  où  la  puissance  des  schistes  dépasse  3  000  mètres,  dont 
près  de  2  00O  pour  le  géorgien;  3**  la  province  des  Montagnes  Rocheuses,  où 
i  800  mètres  de  calcaires  et  calcschistes,  potsdamiens  et  acadiens,  reposent  sur 
3000  mètres  de  quartzites  géorgiens;  ¥  enfin  la  province  continentale,  où  il  n'y  a 
plus  que  quelques  centaines  de  mètres  de  cambrien,  ordinairenient  supérieur. 

Le  type  du  géorgien  est  formé  par  les  schistes  et  les  calcaires  à  Olenellus  de 

(i)  Ethcridgc,  Proc.  Roy,  Soc.  Tasmania,  1882-1883;  Trans,  Roy,  Soc.  South.  Auslralia, 
XIII,  p.  10;  Giirich,  Seues  Jahrb.  Beiî.,  XIV,  III.  —  (2)  Ilowchia,  Trans.  Roy.  Soc.  S.  Austr.\ 
1904.  —  (3)  Tate  in  Revue  crit.  de  Paléozoologie,  lîK)3.  —  (4)  EUieridgc,  Trans.  Roy,  Soc.  South 
Auslralia,  1892,  XV;  Giïrich,  loc.  cit.  —  (5)  Elheridgc,  Rec.  Auslv.  Mus.,  1904.  —  (6)  Gûricli. 
Centralblatt  f.  Minéralogie,  1902,  p.  65.  —(7)  Ilatch,  Jorissen,  MeHor,  Trafis.  Geol.  Soc.  of 
S.  Africa,  1904;  Corslorphine,  Slraligr.  investigation  in  S.  Africa,  1904.  —  (8)  U.  S.  G.  S.  lO^"" 
/^-  Ann.  Report;  U.  S.  G.  S.  RulL,  n'*  81. 
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Georgia  (Verroonl),  ayant  pour  équivalents  le  quartzile  {granular  quartz)  des 
Montagnes  Vertes,  les  calcaires,  grès  el  schistes  du  détroit  de  Belle-Ile  (Labrador), 
les  grès  el  schistes  de  Chilhowee  (Tennessee),  la  partie  supérieure  du  quartzite  de 
Prospect  Mountain  (Nevada).  En  Californie  orientale  (Inyo),  les  Archœocyathm 
abondent,  avec  Oletiellus^  au  milieu  d'une  série  de  1  500  mètres  de  schistes  et  de  cal- 
caires, qui  semble  établir  un  passage  continu  du  cambrien  au  carl)oniférien  (4). 

En  certains  points  du  Nouveau-Brunswick  et  du  Canada,  le  niveau  (ÏOlenellus 
est  représenté  par  les  couches  à  Protoienus.  La  faune  à  Olenellus  se  rencontre,  à 
1  000  mètres  au-dessous  du  sommet  de  l'assise  de  Bow-River,  en  bas  d'une  série  de 
couches  horizontales  qui  se  montrent  au  Caslle  Mountain  (Colombie  britannique), 
sur  la  principale  chaîne  des  Montagnes  Rocheuses,  près  du  chemin  de  fer  Iransca- 
nadien. 

L'acadien  typique  est  représenté  par  les  schistes  à  Paradoxides  de  Braintree 
(Massachusetts)  et  de  Saint-John  (Nouveau-Brunswick).  M.  Walcott  a  indiqué  des 
méduses  dans  les  nodules  siliceux  de  Tacadien  de  TAlabama  (3).  La  faune  d'An- 
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Fig.  ^9.  —  Esquisse  de  la  géographie  cambrienno  do  l'Amérique  du  Nonl,  d'après  M.  Walcott. 
I,  préorgicn;  II,  acadicn;  III,  potsdamicn. 

drarum,  avec  Agnoslus,  Ellipsocephalusel  Donjptjge,  a  été  trouvée  au  Nouveau- 
Brunswick.  Le  genre  Dorypyge  existe  également  au  Caslle  Mountain.  Près  de  là, 
au  Mont  Stephen,  le  cambrien  forme  une  série,  presque  absolument,  horizontale,  de 
plus  de  1200  mètres  de  puissance.  A  600  mètres  du  sommet  de  la  montagne,  que 
couronne  un  calcaire,  se  remarque  une  assise  de  schistes  noirs  riches  en  NeolenuSy 
Olenoides,  Ptychoparin,  Agnostus,  etc.  (4),  qui  les  classent  dans  la  partie 
moyenne  du  potsdamien  (5). 

Les  grès  des  Adirondacks  de  New-York,  à  Diccllophalus,  el  les  couches  à 
Olenus  de  Terre-Neuve,  fourniraient  le  type  du  Potsdamien^  auquel  se  rattache- 
raient :  les  grès  de  la  haute  vallée  du  Mississipi,  ceux  de  TArizona  [Tonto]^  les  cal- 
caires et  schistes  de  Montana  {Gallatin)  et  du  Nevada,  etc.,  tous  contenant  le  genre 
Dicellocephalus  à  la  place  i^ Olenus,  Dans  le  Nevada,  les  schistes  acadiens  de 
Hamburg  sont  surmontés  par  le  calcaire  de  Pogonip^  où  se  fait  la  transition  du 
cambrien  à  Tordovicien,  et  dont  l'équivalent  se  revoit  dans  la  Colombie  britannique. 

Le  gros  de  Polsdam^  ordinairement  superposé  en  discordance  aux  gneiss  archéens, 
contient,  surtout  à  la  base,  quelques  couches  de  conglomérats.  Ce  grès,  générale- 


(1)  WalcoU,  Amer,  Journ,,  XLL\,  p.  141.  — (2)  G.  Dawson,  Bull.  G.  S,  Amer.,  XIl,  p.  157. 
—  (3)  U.  S.  G,  S,  Monographs,  XXX.  —  (4)  Walcott,  Amer.  Journ.,  [3],  XXXVI,  p.  161; 
Woodward,  Geol,  Mag.,  (4),  IX,  p.  502.  —  (5)  Matthews,  Roy,  Soc,  of  Canada,  1899. 
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ment  dur,  peut  être  gris,  jaunàlre,  brun  ou  rouge.  La  stratitication  y  est  très  nette 
et  parfois  la  roche  est  en  Gnes  plaquettes.  Les  traces  de  clapotement  des  vagues  et 
les  trous  de  vers  arénicoles  y  abondent.  En  quelques  points  du  Canada,  on  observe 
des  empreintes  dites  Protichniies  et  considérées  comme  des  pistes  de  vers  ou  de 
crusiacés,  peut-être  de  Irilobites.  La  zone  à  Dictyograplus  flabelliformu  a  été 
reconnue  sur  la  côte  atlantique  ainsi  que  dans  l'Arkansas. 

La  faune  de  Potsdam  comprend  de  nombreux  trilobites,  Conocephalus^  Dicello- 
cephalus^  Agnostus^  Ellipsocephalus,  Peltura^  lllœuurus;  on  y  trouve  en  outre 
Leperditia  Irojensis^  Lingulella  prima^  L,  antiqna^  OboleUa  nana^  Theca  gre^ 
garia^  deux  espèces  (VOrthoceras,  puis  Archœocyaihus  atlanlicus^  un  grapto- 
lithe,  le  plus  ancien  de  tous,  Dendrograpius^  le  ScolUkus  linearis^  eniîn  des 
Palâsophyrvs.  L'ensemble  de  celte  faune  correspond  bien  aux  schistes  à  lingules 
dans  leur  entier. 

La  présence  du  Dictyonema  a  été  récemment  constatée  dans  les  schistes  de  la 
partie  orientale  de  TÉtat  de  New-York  (1). 

L'assise  potsdamienne  de  Tonto  (Grand  Canyon  du  Colorado)  est  formée  par 
100  mètres  d'un  grès  grossier  sans  fossiles,  supjmrtant  200  mètres  de  grès,  de 
schistes  et  de  calcaires  avec  Cruziana,  Lingulolepis ,  Conocephalus. 

La  plus  grande  partie  du  cambrien  américain  corres[)ond  à  ce  qu'Emmons  avait 
désigné  en  1842  sous  le  nom  de  groupe  laconique,  ainsi  qu'aux  groupes  qualifiés 
par  MM.  Rogersde  Primai ei  d'Aw*oral  dans  la  Pennsylvanie  et  la  Virginie. 

Amérique  arctique.  Amérique  du  Sud.  —  La  présence  du  cambrien,  avec 
Anomocare,  a  été  constatée,  par  l'expédition  Sverdrup,  en  divers  points  de  la  Terre 
d'Ellesmere  et  sur  les  deux  rives  du  Jones  Sound.  L'étage,  directement  appliqué 
sur  le  gneiss,  est  formé  de  puissantes  assises,  sensiblement  horizontales,  d'un  grès 
quartzeux,  recouvert  par  des  conglomérats  de  calcaire  et  de  grès  calcarifère,  dont 
les  premières  couches  alternent  avec  le  grès  (2).  Celui-ci  est  encore  plus  développé 
sur  le  golfe  d'Inglefield  et  file  de  North  Somerset.  Il  paraît  vraisemblable  que  celte 
formation  résulte  d'une  transgression  de  la  mer  [)Olsdamienne,  qui  en  avançant 
devant  elle  aurait  détruit  des  calcaires  préexistants. 

Le  cambrien,  formé  de  grès  et  de  quartzites,  occupe  des  surfaces  étendues  dans 
les  Cordillères  argentines.  Reconnu  d'abord  dans  les  provinces  de  Salta  et  Jujuy,  où 
les  genres  du  canibrion  moyeu,  Liosiracus^  Conocephalus,  Agnostus,  Lingulella^ 
caractérisent  sa  faune,  alliée  à  celle  de  l'Amérique  du  Nord  (3),  cet  étage  a  été 
suivi  jusque  dans  la  Bolivie,  sur  la  ligne  de  partage,  haute  de  5  000  mètres,  qui 
sépare  le  bassin  argentin  du  Rio  Bermejo  de  celui  du  Rio  San  Juan  (4;.  Les  fossiles 
se  rencontrent  à  la  partie  supérieure  de  ce  puissant  ensemble  arénacé,  dont  la  base 
n'est  nulle  part  visible. 

En  outre,  au  cap  Conway  (Ile  des  États),  la  mission  du  cap  Horn  a  recueilli 
PaUeospongia  pvisca  et  Coscyoajatlius  calathus, 

(!)  Rudemann,  Rep,  Slale  PalœonioL  (1902).  —  (2)  Shei,  Geogr.  Joum.,  XXII.  p.  02.  — 
(3)  Kayscr,  ZeiL  d.  G.,  XLIX,  p.  274.  —  (2)  Sleinmann,  Iloek  cl  V.  Bistram,  Centralblatl^ 
StuUgart,  1904,  p.  1. 
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§6 

GÉNÉRALITÉS  SUR  L'ORDOVICIEN 

Traits  généraux  de  Tépoque  ordovicienne.  —  Le  trait  saillant  de  l'époque 
ordovicienne  est  la  conquête  opérée  par  la  mer  sur  une  grande  partie  de  l'Europe 
orientale  (fig.  280).  La  Russie  est  alors  largement  inondée,  et  il  ne  reste  d'émergé, 
dans  le  nord,  qu'une  île  allant  du  bord  oriental  de  la  Baltique  au  voisinage  de  l'île  de 
Vaïgalch.  En  même  temps  l'Asie  occidentale  se  laisse  envahir  et  la  submersion  de 
l'Amérique  du  Nord  paraît  encore  plus  complète  que  loi*s  du  potsdamien.  La  trans- 
gression se  fait  également  sentir  en  Europe  centrale  et  occidentale.  Ainsi  l'ordovi- 
cien  de  Bohême  est  en  discordance  sur  le  cambrien  moyen  et,  dans  ces  parages, 
exempts  de  formations  calcaires,  on  constate  que  la  mer  a  déposé,  dans  des  bassins 
distincts,  des  schistes  peuplés  de  faunes  locales  (1).  Pendant  ce  temps,  à  l'abri  d'une 
terre  occidentale  qui  occupait  la  place  de  l'Atlantique,  et  dont  l'étendue  devait  être 
encore  plus  grande  lors  du  cambrien  moyen,  tout  le  rivage  franco-espagnol  se 
tapissait  d'une  assise  gréseuse  très  constante  dans  ses  caractères,  et  dont  l'apparition 
coïncide  généralement  avec  l'absence  de  la  faune  ordovicienne  la  plus  inférieure. 

Après  ce  début,  la  mer  s'approfondit  lentement  de  la  Bohême  à  l'Espagne  méri- 
dionale, au  sud  d'une  île  qui  sé|)are  ce  synclinal  de  celui  de  la  région  Scandinave, 
où  se  développe  une  tout  autre  faune.  C'est  l'époque  d'un  grand  épisode  schisteux. 
Mais  la  terre  atlantique  et  les  autres  îles  ne  demeurent  pas  bien  éloignées,  et  leur 
voisinage  se  trahit  à  plusieurs  reprises  par  des  épisodes  arénacés,  qui  deviennent 
prépondérants  à  la  fin,  non  seulement  dans  la  région  française,  mais  en  Angleterre 
et  en  Bohème. 

De  telles  vicissitudes  ont  eu  pour  conséquences  une  grande  variété  dans  les  sédi- 
ments, et  aussi  la  rareté  des  dépôts  calcaires,  auxquels  conviennent  des  circons- 
tances moins  troublées.  Du  reste,  répocjuc  ordovicienne  a  vu  se  produire  un  réveil 
de  l'activité  éruptive,  marqué  surtout  par  des  roches  basiques  et  des  tufs.  Il  faut 
aussi  noter  la  division  qui  s'est  établie  dans  l'aire  septentrionale  de  sédimentation, 
où  la  bande  du  nord  a  vu  dominer  presque  exclusivement  les  schistes  à  graptolithes. 

Caractères  paléontologiques.  Divisions  de  l'étage.  —  La  faune  ordovicienne 
est  beaucoup  plus  riche  que  celle  de  Télage  précédent.  Les  trilobiles  y  déploient 
une  grande  variété  de  formes.  Les  orlhocères  et  les  nautiles  apparaissent,  présa- 
geant l'épanouissement  des  céphalopodes,  qui  va  se  produire  dans  le  gothlandien. 
Les  lamellibranches  se  montrent,  avec  quelques  gastropodes,  Euomphalvs,  Belle- 
rophon,  et,  parmi  les  brachiopodes,  le  genre  Orthis^  puis  Strophomena^  viennent 
s'ajouter  aux  lingules  du  cambrien.  C'est  aussi  avec  l'ordovicien  que  se  multiplient 
les  graptolithes,  à  peine  annoncés  précédemment.  Deux  familles  caractérisent  l'étage, 
celle  des  Didymograptes  à  la  base,  celle  des  Dicellograptes  au  sommet.  Le  dévelop- 
pement de  ce  genre  d'hydrozoaires  paraît  généralement  lié  à  celui  de  formations 
schisteuses  à  grain  fin,  où  la  matière  charbonneuse  joue  toujours  un  grand  rôle. 

Les  premiers  échinodermes  se  montrent  à  la  partie  supérieure  de  l'ordovicien.  La 

(1)  Frech,  N,  Jahrb.,  1899,  il,  p.  166. 
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rarelédes  calcaires  explique  le  peu  de  développemenl  des  polypiers.  Quand  cet  élé- 
menl  ne  fail  pas  défaut,  le  genre  Telradium  coexiste  avec  des  organismes  qui 
|>araissent  marquer  le  début  des  algues  calcarifères,  Girvanella^  Rhabdoporella. 

La  paléontologie  permet  d'établir  dans  Télage  quatre  divisions  principales  : 

Dans  la  première,  véritable  zone  de  transition  avec  le  cambrien,  dominent  les  tri- 
lobites  Ceratopyge^  Euloma,  Niobe, 

La  seconde  offre  le  mélange  de  genres  cambriens,  comme  Agnostus^  avec  d'au- 
tres apparaissant  pour  la  première  fois,  Calymeney  Asaphiis,  JlLrnus,  Placoparia, 

Dans  la  troisième,  où  il  nV  a  plus  de  trilobites  cambriens,  on  voit  dominer  Caly- 
mene^Asaphus,  Megalaspis,  Dalmanites^  tandis  que  Trinucleus,Si\'ecHomalonotus, 
devient  caractéristique  de  la  quatrième  division. 

Souvent,  pour  abréger,  ces  divisions  sont  désignées  par  les  noms  des  assises 
auxquelles  elles  correspondent  dans  la  s  rie  anglaise.  Ainsi  la  première  étant  le 
Tremadoc  (supérieur),  les  autres  s'appellent  respectivement  Arenig,  Llaudeilo  et 
Carudoc,  Si  Ton  excepte  le  second  terme,  qui  n'avait  pas  été  distingué  en  Suède, 
celte  série  a  pour  équivalent  l'ensemble  des  Regio  Ceralopygnrum^  Regio  Asa- 
phoi^vi  et  Regio  Trinucleorum  d'Angelin. 

M.  Lapworth  (1)  a  montré  que  les  graptolilhes,  malgré  l'apparence  rudimenlaire 
de  leur  organisation,  présentaient  une  variété  et  une  répartition  en  zones  qui  per- 
mettaient de  pousser  plus  loin  encore  la  division  de  Tordovicien,  où  il  a  distingué  : 

I.  Tremadoc  :  1,  zone  à  Brf/ograplus;  II.  Arenig  :  2,  z.  à  Tefragraplus  cl  Phyllograplus; 
3,  z.  à  Didymograptus  biftdus;  III.  Liandeilo  :  4,  z.  à  Didymograptus  Mwxhisoni;  5,  z.  à 
Cœnograplus  gracHis;  IV.  Cnradoc  :  0,  z.  à  Dicraîiograplus  Clingani;  7,  z.  à  Pleurograptus 
linearis;  8,  z.  à  Dicellograptus  complanatus;  0,  z.  ù  Dicell.  anceps. 


§  7 

L'ÉTAGE    ORDOVICIEN    DANS    L'EUROPE    SEPTENTRIONALE 

Angleterre.  Assises  de  Tremadoc  et  d'Arenig.  —  C'est  sur  les  confins  du 
Pays  de  Galles  et  du  Shropshire  qu'on  peut  étudier  le  passage  du  cambrien  à 
l'ordovicien,  passage  si  graduel  qu'on  a  longtemps  hésité  sur  la  limite  des  deux 
étages. 

Ainsi  on  a  commencé  par  attribuer  toute  l'assise  de  Tremadoc  au  cambrien,  tandis 
qu'aujourd'hui  on  paraît  d'accord  pour  ne  laisser  dans  ce  dernier  que  la  base,  formée 
lies  couches  à  Diclgonema.  Le  reste,  c'est-à-dire  le  grès  schisteux  à  Conocephalus 
depressus^  équivaudrait  au  calcaire  suédois  à  Ceratopyge^ base  de  lordovicien.  Au 
même  horizon  appartiendraient  les  schistes  supérieurs  de  Shineton  à  Euloma 
omnium  (2),  ainsi  que  les  schistes  de  Bronsil  (Malvern  Hills),  où  les  trilobites  de 
la  zone  à  Euloma- !\iobe  coexistent  avec  ûiclyonema  sociale  (3). 

Le  mélange  de  trilobites  d'affuiités  cambriennes  avec  des  formes  ordoviciennes 
continue,  au-dessus  du  Tremadoc,  dans  l'assise  d'Arenig^  ou  Stiper-Stones^  repré- 
sentée, dans  le  comté  de  Merioneth,  ])ar  250  mètres  de  schistes  et  grès  et,  dans  le 

(1)  In  Barrois,  Atm.  S.  G,  \.,  X.\,  p.  182.  —  (2)  Brôgger,  Euloma-Nioàe  Fauna,  Chris- 
tiftoia,  1806.  —  (3)  Groom,  Q.  J.,  LVIII,  p.  80. 
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CumberlaDd,  par  l'épaisse  série  des  schistes  noirs  ou  gris-foncé  de  Skiddaw. 

La  faune  comprend  les  genres  Agnostus^  Calymene,  Trinucleus  (  T.  Sedgmeki^ 
T.  Gibbsi),  avec  Lingulella  Davisû  Elle  est  surtout  remarquable  par  les  grapto- 
lilhes,  répartis,  dans  les  schistes  de  Skiddaw  (1),  en  un  horizon  inférieur  à  Bryo- 
graptus^  correspondant  au  Tremadoc,  et  une  assise  à  PhyllograptuSy  où  Ton  voii 
une  zone  moyenne  à  Dichograptus  encadrée  entre  deux  zones  à  Jetragraptus,  La 
partie  supérieure  des  schistes  de  Skiddaw  n'appartient  plus  à  TArenig. 

Assises  de  Llandeilo  et  de  Caradoc.  —  Si  les  assises  de  Tremadoc  et  d'Arenig 
offrent  par  leur  faune  des  caractères  mixtes,  il  n'en  est  plus  ainsi  pour  les  suivantes, 
celles  de  Llandeilo  et  de  Caradoc. 

Les  schistes,  noirs  et  argileux,  dominent  à  la  base,  et  le  calcaire  n'apparaît  comme 
un  membre  indépendant  que  dans  l'assise  gréseuse  supérieure.  Les  espèces  caracté- 
ristiques de  cet  ensemble  sont  Asaphus  tyrannus,  Ogggia  Buchi^  Tnnucleta 
Caractaci  (ce  dernier  du  grès  de  Caradoc),  Orthis  calligrnmma^  Lituites  cornu- 
arietis^  Euomphalus  corndensis^  Modiolopsis  expansa^  etc. 

L'assise  de  Llandeilo  ou  de  Buillh  contient  Didymograptus  Murchisoni  et  Asa- 
phus tyrannus.  Le  grès  de  Caradoc,  épais  de  3  600  mètres,  outre  les  trinucles 
(T,  concentricus)^esi  plus  spécialement  caractérisé  par  Calymene  Bluinenbachi, 
C.  incerla,  Orihis  vespertilio  et  Bellerophon  bilobaius.  Ce  grès,  jaune  ou  gris, 
devient  plus  foncé  el  parfois  schisteux  dans  le  Merionelhshire.  Près  de  Bala,  on  y 
observe  deux  couches  calcaires,  séparées  par  une  assise  gréseuse  et  schisteuse  de 
400  mètres.  Celle  du  bas  est  le  calcaire  de  Bala  proprement  dit.  La  seconde,  d'un 
caractère  plus  local,  est  le  calcaire  de  Hirnant,  à  Calymene  parvifrons. 

Au  calcaire  de  Bala  correspondrait,  dans  le  Westmoreland,  le  calcaire  de  Coniston 
à  Orthis  Actonix,  Les  schistes  à  Dicellograpius  de  Llanvirn  sont  un  faciès  de  la 
base  du  Llandeilo,  ainsi  que  les  couches  supérieures  de  Skiddaw  (Ellergill  et  Mil- 
burn),  à  Diplograptus,  Dicellograpius  et  Placoparia, 

L'assise  do  Llandeilo,  dans  le  conilé  de  Pembroke,  renferme,  à  sa  base,  des  inter- 
calalions  de  roches  éruplivos  basi^iues.  Au  milieu,  des  schistes  calcaires  contiennent 
Asaphus  tyrannus^  Trhinrleus  Lloydi,  Calymene  cambrensls;  au  sommet  sont 
des  schistes  noirs  avec  Ogygia  Bachi  et  J^rinucleus  fimbriaius. 

Ecosse,  Irlande.  —  L'ordovicien  d'Ecosse  offre  une  série  continue  de  sédiments, 
dont  la  composition  varie  d'une  manière  constante  lorsqu'on  j)asse  de  la  région  cen- 
trale, celle  de  Mo/fat,  à  la  région  septentrionale  de  Girvan  (2).  La  base  est  formée 
de  schistes  siliceux  à  radiolaires,  entremêlés  dans  le  nord  de  roches  basiques  avec 
tufs,  que  surmontent  les  schistes  à  Telragraptus, 

Au-dessus,  correspondant  au  Llandeilo,  sont  les  schistes  noirs  de  Glenkiln  ou 
zone  à  Cœnogrnptus  graciUs.  Dans  le  district  de  Girvan  cet  horizon  est  représenté 
par  des  schistes,  dans  lesquels  sintercale  à  Stinchar  un  calcaire  formé  d'algues 
[Girvanella)^  avec  foraminifères  (Saccamina)^  polypiers  {Tetradium)  et  nombreux 
brachiopodes,  que  couronnent  des  schistes  à  Didymograptus  et  Dipingroplus. 

L'équivalent  du  Caradoc  se  trouve  dans  les  schistes  de  flartfcll,  où  les  grapto- 
lithes  forment  au  moins  cïï\(\  zones  distinctes,  depuis  celle  à  Clininrogrnplus  Wil- 

(1)  Miss  EUes,  Q.  /..  LIV,  p.  530.  —  (2)  Mem.  f/eol.  survey,  The  silurian  rocks  of  Britain.  I. 
Scotland  (1899);  Lapworlh  et  Wilson,  GeoL  Mag.,  VIII,  p.  450;  Lapworlh  et  Linnnrsson, 
ib.,  1876,  p.  29;  N.  Jahrb.,  1880,  I,  p.  71;  Lapworth,  Q.  J.,  1882,  p.  537. 
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soni^  base  de  la  zone  à  Dicranog,  Clingani^  jusqu'à  Thorizon  supérieur  à  Dicellog, 
anceps.  Les  graplolithes  de  Hartfell  se  retrouvent  à  Girvan  dans  un  ensemble  de 
conglomérats,  de  schistes  et  de  calcaires,  avec  Asaphtis,  Illœnus,  Cheirurus, 
UarpeSy  ces  derniers  genres  annonçant  déjà  Tétage  supérieur. 

L'ordovicien  se  revoit  en  Irlande,  où  les  schistes  à  Didymograptus  de  Duleek 
et  Balbriggan  alternent  avec  les  coulées  éruptives  et  les  cinérites  de  Bellestown. 

Scandinavie.  —  La  base  de  lordovicien  Scandinave  est  le  calcaire  à  Cerato- 
pyge^  dont  la  faune  comprend  les  genres  de  Irilobites  Euloma  et  Mobe,  Ce  cal- 
caire, épais  seulement  de  1  à  2  mètres,  et  relié  au  cambrien  par  des  intercalations 
de  schiste  à  Dictyonema,  couronne  3  à  7  mètres  de  schistes  à  Ceratopyge,  reposant 
eux-mêmes  sur  un  calcaire  à  Syrnphysurus  (1).  L'ensemble  répond  au  Tremadoc, 
et  on  Ta  reconnu  jusqu'en  Laponie. 

La  série  qui  se  développe  par-dessus,  et  qui  nulle  part  n'est  complète,  comporte, 
selon  M.  Brôgger,  un  double  faciès  : 


Faciès  calcaire. 

Calcaire  à  Leptœna  transversalis  et  Isotelus. 

—  à  ciment,  à  Trinucleus  Wahlenbergi. 

—  à  Chasmops  (C.  macrowa,  C.  coni- 

cophlhalma). 
-»-      à  orthocères  (0.  vaginaium),  3  ou  i". 


Faciès  schisteux. 

Schistes  à  Brachiopodes,  zone  à  Pentamères. 

—  à  Trinucleus. 

—  moyens  à  graptolithes  {Dicellograp- 

tus,  Dicranoqraptus). 

—  inférieurs    à    graptolithes    {Phyllo- 

graptus,   Didymograptus,   Tetra- 
graptuSy  Dichograptus), 


Le  calcaire  à  orthocères  couronne  3  à  4  mètres  de  schisles  à  Asaphus  expansus, 
surmontant  eux-mêmes  1   mètre  à  1   m.  50  de  calcaire  à  Megalaspis  limbata. 

Dans  les  schistes  à  graplolithes,  on  retrouve  les  horizons  de  Skiddaw,  de  Caradoc 
eldeBala(2). 

Le  dépôt  des  calcaires  ordoviciens  supérieurs,  riches  en  llhabdoporella  (3), 
aurait  été  précédé  par  un  mouvement  du  sol,  que  trahissent  des  brèches,  conglomé- 
rats et  lits  de  cailloux,  intercalés  dans  ces  calcaires. 

Russie,  Pologne.  —  De  la  Laponie,  la  mer  ordovicienne,  contournant  une  terre 
finlandaise,  allait  baigner  la  rive  sud  du  détroit  de  Yugor,  en  face  de  l'île  Vaïgatch, 
où  Ton  trouve  des  schistes  calcaires  à  brachiopodes  et  à  Irilobites.  La  formation 
atteindrait  l'Hylsch,  affluent  de  la  Pelchora  (4). 

De  l'autre  côté  de  la  même  terre  fmlantlaise,  la  mer  couvrait  tout  le  centre  de  la 
Russie,  se  poursuivant  non  seulement  jusqu'à  l'Oural,  mais  encore  au  delà,  en 
Sibérie  (iig.  î281). 

L'ordovicien  russe,  en  couches  presque  absolument  horizontales,  ne  comprend 
guère  que  des  argiles,  des  sables  meubles,  des  schistes  bitumineux  et  des  calcaires 
ai^leux,  semblables  aux  sédiments  les  plus  récents.  La  formation  n'est  disloquée  et 
métamorphique  que  dans  l'Oural. 

Elle  débute  par  un  grès  vert  à  mâchoires  d'annélides  dites  conodonies.  C'est  le 
grès  à  Obolus  siluricus,  épais  de  0  m.  30  à  3  mètres  et  directement  superposé  aux 


(1)  Brôgger,  Die  Silurischen  Etagen  2  und  3,  1882.  —  (2)  Linnarsson,  Geol,  Fôren.  Fôrh.^ 
IV;  ^.  Jahrb.,  1880, 1,  p.  71;  Tôrnquist,  m  Lundgren,  S,  Jahrb.,  (1892:,  I.  p.  109;  Tullberg, 
leit,  d.  G,,  XXXV  (1883),  p.  259.  —  (3j  Kiœr,  Norges  geol.  unders,  Aarbog,  1901.  —  (4)  Nan- 
sen,  Kiœr,  The  norwegian  norlh  polar  Expédition,  IV  (1902). 


796  ÉTAGE  ORDOVICIEN 

schistes  à  Dich/ouema.  Une  roche  analogue  existe  à  Œland,  où  elle  contient  des 
formes  du  calcaire  à  Cerntopyge. 

Au-dessus  vient  un  calcaire  glauconieux  à  Asnphus  expansus^  que  surmonte  le 
calcaire  à  Orthnr.  viiffinatum,  dit  Pleta,  Ici  comme  en  Norvège,  le  faciès  calcaire 
aj)paraît  de  honne  heure,  ce  qui  s'explique  par  le  calme  de  la  sédimentation  ordovi- 


Fig.  '281.  —  Ksiiuisso  ilo  rKuropo  oriloxiciiMiiic. 

cienne  dans  ces  r/'gions.  Au-<lessus  se  développe  la  série  suivante,  caractéristique 
des  provinces  baltiques  (l). 

4.  Cnicairos  de  Lyckholiii  ot  de  Horkholin  (30   mèires)  aver  riche  faune  à  Dellerophon  et 

Orthifl  AcloniiB  (Carndoc). 
3.  Assise  de  \Vesen!)erp  1 10  iiièlres]  (Carndoc). 
2.  Assise  de  Jewo  (30  mètres)  ù  Lichas. 
1.  Schistes  bitumineux  et  cah-aires  (30  mètres)  à  Echinospft/prites  aurantium  et  Orthoceras 

reffuUire. 

Il  esta  noter  que  l'assise  abonde  en  algues  calcaires  (Rhnhdoporella)  de  la  famille 
des  siphonées  verlicillées,  analogues  aux  types  du  trias  al|)in  (2). 

Dans  le  gouvernement  de  Minsk,  comme  dans  le  massif  du  centre  de  la  Pologne, 
Tordovicien  conserve  les  mêmes  caraclères  que  sur  la  Baltique;  mais,  au  contact  du 
plateau  granititpie  de  la  Podolie,  l'étage  débute  par  des  schistes  bariolés  à  nodules  de 
phosphorite,  rei)osant  sur  le  granité  par  l'intermédiaire  d'arkoses  et  de  grès  versicolores. 

(1)  F.  Schmidt,  Mêm.  Acad.  Saint-Pélershourg  (1881).  —  (2)  Ptollev,  A'.  Jahrh.y  1893,  H, 
p.  135:  18U4,  1,  p.  109. 
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Bohême.  —  Par  la  Pologne,  la  Silêsie  et  la  Lusace  (Schonau),  Tordovicien  russe 
se  relie  à  celui  de  la  Bohême,  où  Thorizon  à  Ceralopyge  ne  semble  pas  re[>résenlé. 
En  revanche,  non  loin  de  là,  à  Hof  (Fichlelgebirge),  la  faune  à  Euloma-Nxobe 
apparaît  dans  des  schistes  jaune-clair,  dils  couches  de  Leimitz. 

L'ordovicien  de  Bohême,  ou  étage  D  de  Barrande,  comprend  : 

d^  Schistes  gris-jaunàtre  et  quartzites  à  Calymene  declinata,  Ampyx  Portlocki,  Dalmanites 
Phillipsi,  lllœnus  Wahlenhergiy  BelUrophon  grandis,  Strophomena  nunlia  (localités  : 
Kœnigshof,  Lciskov,  Gross  Kiichel). 

d^  Schistes  très  micacés  à  Calymene  incerta,  Asaphus  nobilis,  Ilixnus  t^alteriy  Acidaspis 
Buchi,  Conularia  bohemica  (loc.  :  Zahorzan,  Lieben,  etc.). 

d.  Schistes  noirs  feuilletés  fossilifères  et  quarlzites  à  Trinucleus  ornalus,  Dionide  formosa, 
Beyrichia  Bohemica  (loc.  :  Vinice,  Trubin). 

dj  Grès  quartzeux  jaunes  du  Mont  Drabow,  de  Vesela  et  de  Praskoles,  avec  Dalmanites 
socialis,  Trinucleus  Goldfussi,  Calymene  pulchra,  Ovthis  redua-,  Conularia  rugosa. 

c/,  Schistes  argileux  noirs,  fissiles,  micacés,  avec  nodules  siliceux  fossilifères,  à  Caly- 
mene Aragoi,  Trinucleus  Réussi,  Nacoparia  Zippei,  fiedonia  Deshayesi,  Orlhis  socialis, 
BeUet*ophon  hilobatus  (loc.  :  Vosek,  Santa  Benigna). 

La  bande  rf,  est  complexe.  La  zone  rfj*  pourrait  appartenir  au  cambrien  ainsi 
que  rf,  p,  avec  ses  Lingula,  Discina,  Orlhis  desiderata^  Amphion^  fossiles  du  cam- 
brien supérieur  d'Angleterre  (1).  La  présence,  dans  la  zone  d^y,  de  Didymograptus 
Suessi^  semblerait  établir  une  connexion  avec  TArenig  de  la  Grande-Bretagne. 

Vers  le  sommet  de  Télage  D  et  surtout  dans  la  bande  rf*  apparaissent,  des  deux 
côtés  du  bassin,  des  couches  schisteuses  à  graptolilhes,  qui  semblent  régulièrement 
intercalées  dans  les  grès.  Près  de  83  p.  100  des  fossiles  de  ces  couches  appartien- 
nent au  golhlandien.  Barrande  considérait  ces  intercalations  comme  des  colonies, 
c'est-à-dire  comme  le  résultat  d'une  migration  momentanée  des  espèces  de  la  faune 
troisième,  qui,  déjà  développée  hors  de  la  Bohème,  y  serait  venue  faire  une  appa- 
rition avant  de  s'implanter  définitivement.  Les  espèces  caractéristiques  des  colonies 
sont Monograptus colonus,  M. priodon^  Cardiola inlerrupla,  Arelhusina  Aonincki, 
Sphœrexochus  inirus^  c'est-à-dire  des  formes  qui,  [>arloul  ailleurs  qu'en  Bohême, 
caractérisent  le  golhlandien.  Après  avoir  soulevé  de  très  vives  discussions  (2),  la 
question  paraît  aujourd'hui  définitivement  résolue.  C'est  par  suite  de  dislocations 
que  les  couches  de  l'étage  E  se  trouvent  inlercalées,  en  concordance  apparente,  au 
milieu  de  celles  de  D  ;  et  si  rationnelle  que  puisse  être  en  principe  la  doctrine  des 
migrations,  elle  ne  trouve  pas  ici  d'application. 

Thuringe,  Ardenne,  Brabant.  —  L'ordovicien  de  la  Thuringe  est  souvent 
dépourvu  de  fossiles  et,  quand  on  en  rencontre,  l'horizon  le  plus  inférieur  qui  s'y 
trouve  représenté  est  celui  d' Asaphus  margiiialus  et  Calymene  Aragoi,  recueillis 
à  Spechlsbronn,  avec  Megalaspis  gladialor,  dans  une  assise  de  600  mètres  de 
schistes  à  minerais  de  fer  et  de  quarlzites.  Le  minerai  est  de  la  Thuringiie,  en 
écailles  ou  en  oolilhes,  avec  gangue  de  chamosile  ou  de  fer  carbonate.  L'oolilhe,  à 
l'exemple  de  ce  qui  se  passe  en  France,  occupe  parfois  la  base  de  l'étage,  et  un 
deuxième  lit  se  trouve  dans  les  quarlzites. 

Les  schistes  reposent  sur  la  grauwacke  à  Phycodes  (Vexillum),  qu'on  attribue  le 
plus  généralement  au  cambrien,  mais  qui  pourrait  appartenir  à  la  base  de  l'ordovicien. 

(I)  Marr,  (?.  J.,  XXXVI,  p.  591.  —  (2)  Voir  Barrande,  Défense  des  colonies;  Morr.,  loc. 
cil.',  Linnarssoii,  Geol.  Mag.,  1878,  p.  277;  Tullberp,  Geol.  For.  Stockholm. 
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Elle  prolonge  le  conglomérat  du  d^oL  de  Bohème  (1).  Des  schistes  argileux  jau-^ 
nâtres,  sans  fossiles,  séparent  cet  ensemble  des  assises  gothlandiennes  à  grapto- 
lithes.  Mais  on  connaît  aussi  des  schistes  calcaires  avec  cyslidées  (Lederschiefer), 

Le  silurien  est  devenu  entièrement  métamorphique  dans  rErzgebirge. 

Aucune  trace  de  letage  n'a  encore  été  signalée,  dans  TArdenne,  autour  des  deux 
massifs  cambriens  de  Rocroi  et  de  Stavelot.  Mais  quand  on  a  dé|)assé  Tarête  du 
Condroz,  on  voit  se  dessiner,  sur  son  bord  septentrional,  un  ruban  ordovicien  (2), 
qui  se  dilate  dans  le  sud  du  Brabanl.  L'assise  d'Arenig  y  est  représentée  par  les 
schisles  noirs  de  Huy-Stalte  et  des  environs  de  Naninne,  à  Didymograptus, 
Climacograptus,  Phyllograptus,  etc.,  avec  u^glina  binodosa.  A  cette  assise 
appartiendraient  les  quarlzites  à  fucoïdes  de  Villers-la-Ville,  épais  de  300  mètres. 

La  faune  de  Llàndeilo,  avec  Trinucleus  et  Homnlonotus,  existe  au  fond  d'Oxhe, 
près  d*Ombret  (3),  et  à  Villers-la-Ville,  où  se  trouve  PrimUia  simplex  (4). 

A  rassise  de  Caradoc  correspondent  les  schistes  de  Gembloux  (600  mètres),  plus 
ou  moins  pailletés  et  pyritifères,  à  Orthis  Acioniœ^  Calymene  incerta,  THnucleus 
setiformisy  que  couronnent  les  schistes  quartzeux  grisâtres  et  les  eurites  de  Grand- 
manil  (5),  à  Climacograplus  scalaris.  Mais  peut-être  cette  assise  doit-elle  être 
rangée  dans  le  gothlandien. 

Au  nord  de  Namur,  dans  la  vallée  de  la  Méhaigne^  le  silurien  se  fait  remarquer 
par  des  tufs  très  feldspathiques  de  céralophyres,  qui  accusent  des  éruptions  contem- 
poraines (6)  et  semblent  indiquer  aussi  la  proximité  d'un  rivage. 


§8 

L*ÉTAOE    ORDOVICIEN    EN    FRANCE 

Cotentin,  Bocage  normand  :  l""  Grès  armoricain.  —  L'ordovicien  du  massif 
armoricain  paraît  s'être  déposé  dans  une  série  de  plis  du  cambrien  sous-jacent 
(%.  282). 

Le  Golenlin  et  le  Bocage  normand  font  apparaître,  à  la  base  de  l'étage,  une  assise 
de  grès,  que  sou  développement  dans  la  Bretagne  a  fait  appeler  grès  armoricain. 
Cette  assise  joue  un  grand  rôle  dans  l'orographie  de  la  contrée,  où  ses  affleurements, 
protégés  par  leur  dureté,  dessinent  des  crêtes  dont  la  surface  ne  peut  porter  que 
des  landes  el  de  maigres  bois.  De  ce  nombre  est  la  remarquable  chaîne  de  rochers 
qui  s'élend  comme  une  muraille  depuis  Bagnoles-de-l'Orne  jusqu'à  Mortain.  Le 
grès,  disloqué  par  une  faille  el  plongeant  rapidement  au  nord,  y  repose  sur  les 
tranches  verticales  des  phyllades  précambriens.  A  l'extrémité  occidentale  de  la 
chaîne,  à  Mortain,  le  grès  armoricain,  morcelé  par  plusieurs  systèmes  de  cassures, 
donne  naissance  aux  pittoresques  rochers  de  la  vallée  de  la  Gauce.  Dans  l'intervalle, 
à  Domfront  et  à  Bourberouge,  sa  masse  est  entaillée  à  pic  par  des  gorges  qui  per- 

(l)  Frech,  .V.  Jahrb.,  1899,  II,  p.  10G.  —  (2)  Malaise,  Descr.  du  terrain  silurien  du.  centre 
de  la  Belgique,  1873;  Bull.  Acad.  Belg..  [3],  V.;  XV,  p.  365;  XX,  p.  440;  XXXIII,  p.  803. 
—  (3)  Lohest,  Ann,  S.  G.  Belg.,  XXÎ,  pp.  LXXX,  GVllI.  —  (4)  Malaise.  Bull.  S.  G.  Belg., 
XXVIIK  B,  p.  183.  —  (5)  De  Lavallée-Poussin,  Bull.  Acad.  Belg.  (1881).  —  (6)  De  LavaUée- 
Poussin  et  Renard,  Mém.  Acad.  Belg.,  1896. 
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mettenl  d'en  mesurer  l'épaisseur,  supérieure  à  60  mètres,  el  donl  la  dernière  se 
prolonge  au  nord  par  une  vallée  où  Ton  peut  relever  la  coupe  de  la  figure  283. 
Le  grès  est  généralement  blanchâtre,  le  plus  souvent  dur  et  compact,  comme  un 
véritable  quartzite,  et  fournissant  alors  un  excellent  caillou  d'empierrement,  rare- 
ment sableux,  mais  parfois,  surtout  à  Test,  mélangé  de  veines  argileuses  ou  mica- 


Fig.  282.  —  Esquisse  do  la  France  ordovicionoe.  —  Un  graine  fin  marque  les  mors  actuelles. 

cées.  Près  de  Morlain,  la  base  du  grès,  là  où  elle  est  en  contact  avec  le  granité, 
laisse  voir  une  sorte  d'arkose  contenant  des  fragments  de  lydienne  noire. 

Deux  sortes  de  fossiles  dominent  dans  le  grès  :  les  Bilobites^  abondants  à 
Bagnoles,  et  les  Tigillites  {T,  Dufrenoyi),  donl  les  tubes  cylindriques,  perpendi- 
culaires à  la  stratification,  se  voient  au  sommet  de  l'assise  entre  Domfront  et  Mor- 


Fig.  283.  —  Coupe  dirigée  du  sud  au  nord,  à  travers  le  massif  silurien  de  Mortain,  à  peu  près  suivant 
l'axe  de  la  vallée  de  Bourborouge.  —  1,  granité;  2,  phyllades;  3,  grès  armoricain;  4,  schistes  k  caly- 
mënes  ;  5,  grès  do  May  ;  f  f  f .  failles. 

tain.  Les  Bilobiles  sont  Cruziana  furcifera^  C.  Prevosii^  C,  Bagnolensis.  On 
trouve  au^i  des  lingules,  FAngula  Lesueuri^  Dinobolus  Brimonti  (1). 

CTest  le  grès  à  Tigillites  qui  forme  à  Cherbourg  la  montagne  du  Roule  et  qui 
constitue  le  fond  du  massif  d'Ecouves,  près  d'Alençon.  A  la  partie  supérieure  du 
grès,  dans  l'Orne,  on  a  signalé  un  trilobile,  Asaphus  Armoricanus  (2).  Le  grès 
armoricain  peut  donc  représenter  VArenig  anglais. 


(1)  Voir  la  description  de  la  faune  du  prôs  armoricain  dans  Barrois,  Ann,  S.  G,  .\.,  XIX, 
p.  134.  —  (2)  De  Tromelin,  Assoc.  franc,  le  Havre  (1877),  p.  490. 
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2''  Schistes  à  calymënes.  Minerai  de  fer.  —  Le  grès  armoricain  supporte 
rassise  des  schistes  à  calymùnes^  dont  la  base  est  presque  partout  constituée  à  Félal 
de  minerai  de  fer.  La  position  de  ce  minerai  se  constate  bien  aux  environs  de  Caen, 
à  May  et  à  Jurques  (fig.  284).  Un  peu  plus  au  sud,  dans  la  vallée  de  TOrne,  à  Clécy, 


pcuguerones 


May 


ssw 

Roche  dçLalM 


Fig.  '284.  —  Coupe  «les  environs  de  May  (il'apn's  M.  Renault).  —  1.  Phjllades  précambriens;  2,  pou- 
dingue pourpré;  3,  schistes  rouges  et  calcaire  de  Laize;  4,  arkose  fcldspathiquo ;  5.  grès  armoricain 
à  Tigillitea;  G,  minerai  de  fer;  1,  schistes  à  calymèncs;  8.  grès  de  May;  9,  schistes  ampéliteujc  et 
calcaire  de  Feuguerollcs. 

un  synclinal  ordovicien  se  trouve  pincé  dans  les  phyllades  cambriens  et  fait  appa- 
raître deux  fois  (fig.  285)  1(î  minerai,  activement  exploité  à  Saint-Remy. 

Celte  assise  ferrugineuse,  qui  ordinairement  a  moins  de  2  mètres  d'épaisseur, 
est  celle  qu  on  a  exploitée  à  Bourberouge,  près  de  Mortain.  Elle  se  poursuit  le  long 
de  la  bande  de  grès  d'Andaine,  partout  jalonnée  par  d'anciennes  exploitations. 

Aux  affleurements,  le  minerai  paraît  exclusivement  hydroxydé,  surtout  au  con- 
tact du  grès  armoricain.  Mais,  à  une  faible  profondeur,  il  devient  remarquablement 
oolithique,  et  l'analyse  y  montre,  tantôt  du  carbonate,  tantôt  de  foligiste  pur 
(Saint-Remy),  quelquefois  du  silicate  ou  cbamosite,  de  couleur  verl-noinitre.  Les 
apparences  laissent  penser  que,  dans  l'origine,  les  oolithes  étaient  calcaires,  et  que 
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Fig.  285.  —  Coupe  à  travers  le  synclinal  de  Sainl-Keniy  (d'après  M.  Rigot).  —  1,  Phyllades  de  Saint-Lô; 
"2,  conglomérat  pourpré;  3,  schistes  et  marhres;  4,  schistes  et  grès  verts;  r>,  schistes  avec  grès 
foMspathiques;  6,  dalles  à  Cniziana;  7,  grès  armoricain:  8,  minerai  de  fer;  9,  schistes  à  calymènes: 
A  faille. 

leur  transformation  en  minerai  de  fer  est  le  résultat  du  mélamor|>liisme  (1).  Près 
d'Halouge,  la  présence  de  loligisle  paraît  liée  au  voisinage  du  granité  (2). 

Les  schistes  à  calymènes  du  Cotentin  sont  terreux,  d'un  gris  bleuâtre,  parfois 
presque  noirs.  Leur  faune,  assez  riche,  comprend,  à  Domfront  et  à  Morlain  : 

Calymene  Jnstani,  C.  Aragni,  Dalmanites  Micheli,  D.  Phillipsi^  Asaphus 
nobilis,  Ogygia  glabrata,  lllœnus  giganteus,  Orthis  Budleighensis,  Didijmogra- 
ptus  Murchisoni,  avec  des  représentants  des  genres  Primitia,  HyolUes,  Conu- 


(1)  Observation  de  M.  Cnycu.x.  —  (2)  Pralon,  Ann.  3/in.,  février  1901. 
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laria,  Redonia^  Ctenodonia,  el  des  crinoïdes.  D'une  manière  générale,  Calymene 
Aragoi  occupe  un  horizon  supérieur  à  celui  de  C.  Tristani, 

Les  schistes  à  C.  Tristani  se  retrouvent  dans  la  partie  septentrionale  du  Cotentin, 
notamment  à  Brix.  Mais,  dans  ce  pays,  la  composition  de  l'assise  se  complique,  la 
mer  où  se  déposaient  les  schistes  ayant  plus  d'une  fois  subi  des  ensablements  qui 
ont  donné  naissance  à  des  assises  de  grès.  Ainsi,  aux  Moitiers  d'Allonne,  à  la  hau- 
teur des  schistes  se  montre  un  grès  à  Cal,  Tristani  et  Homalonotus  Vieillardi. 

3^  Grès  de  May  et  schistes  supérieurs.  —  L'ensablement  devient  bientôt  la 
règle  et  se  traduit  par  le  grès  de  May  qui,  dans  la  vallée  de  la  Laize,  surmonte 
50  ou  70  mètres  de  schistes  à.  Calymènes.  C'est  une  importante  série  de  bancs, 
moins  durs  et  plus  minces  que  ceux  du  grès  armoricain,  parfois  même  en  plaquettes, 
el  offrant  des  colorations  roses  ou  grises  assez  tranchées.  L'étude  paléonlologique  de 
celte  masse  a  permis  d'y -distinguer  plusieurs  niveaux  (1). 

4.  Grès  du  sommet  (grès  du  Belvédère)  à  Conulaires  :  Conularia  pyramidatOt  Homalonotus 

Deslongchawpsi,  Modiolopsis  Morierei,  M,  prima. 

3.  Niveau  sctiisteux  à  Trinucleus  Bureaui,  avec  Calymene  Tristani^  Plxsiacomia  brevicaudata. 

2.  Grès  à  Homalonolus  {Homalonotus  Vicaryi,  If.  serratus,  H.  Brongniarti)  avec  Plxsia- 
comia brevicaudata,  Dalmanites  incertus^  sans  calymènes. 

1.  Grès  minces,  souvent  ferrugineux,  à  Calymene  Tristani  et  Dalmanites  armoricanus. 

La  faune  des  grès  de  May  apparaît  à  Saint-Sauveur-le-Vicomte,  surmontant  le 
grès  des  Moitiers  d'Allonne  (2). 

C'esl  aussi  le  grès  de  May  qui  se  montre  à  la  Haute-Chapelle,  près  de  Domfront, 
où  il  est  nettement  en  plaquettes  colorées.  Entre  Soltevast  et  Marlinvast,  il  se  fait 
voir  sous  forme  de  psammites. 

Enfin  à  Ecalgrain,  non  loin  de  Cherbourg,  des  schistes  analogues  aux  schistes  à 
calymènes  renferment  des  Irinucles  {T.  Grenieri),  associés  à  une  forme  de  grande 
taille  de  Calymene  Tristani.  Cet  horizon  est  le  plus  élevé  de  Tordovicien  (3). 

Bretagne  :  1**  Grès  armoricain.  —  En  Bretagne,  le  grès  armoricain  est  parfois 
épais  de  300  mètres.  Une  série  de  plis  le  divisent  en  bassins  (fig.  286). 

Les  gisements  fossilifères  du  grès,  situés  à  Sion,  Pontréan,  Châteaubriant, 
Maleslroit,  etc.,  fournissent  des  bilobites  (Cruziana  rugosa,  C.  furcifera^  C.  {Rou- 
aullin)  Lyelli,  Frœna,  etc.),  des  Tigillites  [T.  linearis),  Vexillum^  Dxdalus^ 
Lumbricaria^  avec  des  Ungules  {Ling.  Lesueuri^  Dinobolus  Brimonti),  des  acé- 
phales (Lyrodesma armoricana^  Modiolopsis  Caillaudi^  Ctenodonta  Costœ^  Nucu- 
lana  incola,  Actinodonta  cuneata)^  elc.  (4).  A  Sion,  les  assises  supérieures  du 
grès,  devenues  ferrugineuses,  renferment  .Xsaphus  armoricanus.  A  Coatquidam 
(.Morbihan),  la  partie  moyenne  de  l'assise  est  assez  chargée  d'oxyde  de  fer  pour 
devenir  un  véritable  minerai. 

C'est  le  grès  armoricain  qui,  relevé  sur  le  flanc  du  Menez-Hom  (Finistère),  donne 
naissance  aux  rochers  et  aux  grottes  de  Morgat.  M.  Barrois  (o)  l'a  désigné  sous  le 
nom  de  Grès  blanr  des  Montagnes  Noires.  La  base  est  le  grès  sans  fossiles  du 

(1)  Bigot,  Esquisse  géol.  de  la  Basse-Normandie,  1891;  OEtiIert,  Bull.  S.  G.  F..  [3],  XXIII, 
p.  328  ;  Kerforne,  Bull.  soc.  se.  méd.  de  l'Ouest,  XI,  p.  112.  —  (2)  Bigot,  Esq.  qéol.  de  la  Basse- 
Sormandie.  — (3)  Corbière  et  Bigot,  Mém.  Soc.  se.  nat.  de  Cherbourg,  XXIV  (1884);  Berge- 
ron,  Bull.  Soc.  géol.  Normandie,  t.  XV.  —  (4)  Voir  Barrois,  Ann.  S.  G.  S.,  XIX.  —  (5)  Ann. 

5.  G.  N.,  IV,  p.  38. 
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Grand-Gouin;  le  sommet  est  formé  par  80  mètres  de  grès  blanc  micacé,  dit  du 
Toulinguet,  à  Tigiliites. 

Au  sud  de  Sion,  en  allant  sur  Redon,  on  voit  le  grès  armoricain  se  réduire  à  une 
mince  couche  de  quartzite,  souvent  interrompue. 

Aux  environs  d'Angers,  le  grès  à  bilobites  [Cruziana  Prevosti)^  réduit  à  12  mètres, 
est  encadré  dans  des  schistes  luisants  (1),  ceux  du  bas,  grossiers,  verdâtres,  parfois 
d'un  rouge  vif  au  contact  du  grès,  et  ceux  du  haut,  avec  lits  de  minerais  de  fer 
et  couches  de  grès,  contenant  de  très  rares  bilobites.  Vers  Touesl,  le  grès  reprend 
son  faciès  normal  et,  à  Combrée,  les  bilobites  y  abondent. 

Enfin  le  grès  armoricain  est  bien  caractérisé  dans  la  Mayenne,  ainsi  que  dans  la 
Sarlhe,  aux  alentours  de  Ghemiré-en-Charnie,  du  cOlé  de  Creux  et  de  Neuvillette. 


LaYUaine^Riv.  Polt^  Bain 


CbèT«R.  Derval 


Fig^.  286.  —  Conpe  génëralo  nord-snd  entre  Rennes  et  Nantes  (d'après  M.  Lebesconte)  ;  1,  schistes  de 
Rennes  ;  %  poudingue  cambrion  ;  3,  schistes  ronges  ;  4,  grès  armoricain  ;  5,  schistes  à  calymènes  ; 
6,  grès  de  la  Conyère  ;  7,  schistes  à  trinucles  ;  8,  grès  et  ampëlites  ;  0,  grès  À  sphéroïdes,  surmontés 
à  Derval  par  un  pou  do  dévonien. 

Dans  la  Mayenne,  on  en  distingue  quatre  bandes  principales,  qui  toutes  renferment 
Cruziana,  Scolithus,  Vexilium  et  des  lingules.  Sur  le  flanc  nord  du  bassin  de 
Laval,  le  grès  est  transgressif  sur  le  cambrien. 

2''  Schistes  à  calymënes  et  couches  supérieures.  — ^  A  la  base  des  schistes  à 
calymènes  se  montre  souvent  une  couche  de  minerai  de  fer,  oligisle  (Segré),  cha- 
mosite,  magnétite,  carbonate  ou  limonite.  Quand  cette  zone  est  fossilifère,  comme  à 
Laillé,  près  de  Sion,  elle  renferme  Placopana  Zippei. 

Au-dessus  viennent  des  schistes,  parfois  ardoisiers,  comme  à  Vitré,  légèrement 
micacés,  fréquemment  pyrileux,  dont  la  couleur  dominante  est  le  bleu  foncé  ou  le 
noir,  quelquefois  le  gris  jaunâtre.  A  la  partie  supérieure  de  ces  schistes  se  dévelop- 
pent des  nodules  argilo-siliceux  très  fossilifères,  contenant  à  Bain,  Guichen  et  la 
Hunaudière  de  bons  exemplaires  de  Caiymene  Trxstanx  et  de  toutes  les  autres 
espèces  de  la  même  zone. 

Le  gisement  de  Traveusot  et  de  Laillé  pourrait  représenter  un  horizon  un  peu 
plus  élevé  (î2). 

La  série  ordovicienne  est  intéressante  aux  abords  de  la  presqu'île  de  Crozon,  où 
les  travaux  de  MM.  Barrois  (3)  et  Kerforne  (4)  ont  étabh  la  succession  suivante  : 

9.  Calcaire  et  tufs  de  Rosan,  à  Orthis  Actoniœ  et  Jllamus  Munieri. 

8.  Grès  blanc  ou  bleuâtre  de  Kermeur,  à  Orthis^  cystidées  et  lUaenus. 

7.  Schistes  de  Raguenez,  à  Dalmanites  incertus,  Caiymene  Aragoi,  Trinucieus  Seunçsi, 

(1)  Hermite,  Bull.  S,  G.  F.,  [3],  VI,  p.  531.  —  (2)  Kerforne,  Bull.  soc.  se.  de  VOuesl,  VIII.  — 
(3)  Bull.  C.  G.  F.y  n«  7  (1889);  Ann.  S.  G.  S.,  XVI,  p.  1.  —  (4)  CompL  rend.,  CXXVIII, 
p.  187;  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXVIII,  p.  783;  Élude  de  la  presqu'île  de  CiH>zon,  1901. 
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6.  Schistes  de  Kerarmor,  noirs  et  argileux,  nvec  Calymene  Trislant  et  Trinucleus  Bureaui 
(niveau  de  May). 

3.  Sehistes  de  Morgat,  avec  Calymene  Tristani  associée  à  Placoparia  Toumeminei  et  nom- 

breux ostraoodes  (100  m.)*  équivalent  du  grès  à  Homal.  Vicaryi  de  May. 

4.  Grès  de  Rerarvail  (30  m.). 

3.  Schistes  du  C^urijou,  près  de  Camaret,  à  Calymene  Tristani  typique  et  Orthis  Ribeiroi^ 

sans  minerai  de  fer. 
2.  Schistes  de  Kcrloc*h,  à  IHdymograpius, 
I.  Grès  armoricain. 

Les  Dalmaniies  Phillipsi,  Ogygin  glabrata^  Orthis  Bei*thoisi^  caraclériseni  la 
faune  de  Fassise  n"  3.  Dans  lordovicien  armoricain,  Didymograptus  Murchisoni 
habite  la  partie  inférieure,  et  Diplograptus  foUareus  la  partie  supérieure. 

L'assise  h  calymènes  se  retrouve  à  Maleslroil  (Morbihan),  où  elle  est  remarquable 
par  le  nombre  et  la  taille  des  Irilobiles  [Cabimene,  Lichas).  C'est  aussi  celle  assise 
qui,  aux  Salles  de  Rohan,  se  charge  par  métamorphisme  de  grands  prismes  de  chias- 
lolile,  sans  qu'on  cesse  d'y  reconnaître  des  empreintes  de  Irilobiles. 

Le  calcaire  de  Rosan,  aux  environs  de  Morgat,  est  remarquable  par  les  tufs  diaba- 
riques  fossilifères  qui  raccompagnent  (1). 

Dans  la  Mayenne,  à  Andouillé,  la  succession  est  conforme  à  celle  que  nous  avons 


a  %IClom. 

Fig.  987.  —  Coupe  do  Questembert  à  Malcstroit  (•l'aprùs  M.  Ch.  Barrois).  1,  granitc;  3,  grauulito: 
3,  phyllades  précambriens;  4,  grès  armoricain  et  poudingucs ;  5,  schistes  à  calymènes;  6,  schistes 
■npërieurs  et  grès  do  May  ;  6a,  les  m(^mo8  scliistcs,  grauulitisës. 


déjà  signalée  (2).  Le  grès  armoricain  supi>orle,  j^r  Tinlermédiaire  de  schistes  à 
nucules  et  cténodontes^  les  schistes  typiques  à  calymènes,  qu'une  nouvelle  zone  à 
nodules  séjmre  des  schistes  noirs,  à  fossiles  siliceux,  du  sommel,  avec  Trinucleus 
Bureaui,  Calym.  Tristani,  Plnroparia  Toumeminei, 

L'horizon  de  May  est  représenté  eu  Bretagne  par  les  grès  de  Sainl-Germain-sur- 
lUe,  à  Diplograptus  foliaceus,  ceux  de  la  Bouexière,  de  Marligné,  de  Thourie  et 
de  la  Lande  de  Baugé,  ainsi  que  i>ar  les  grès  à  Cahjmenella  Bayani  de  la  foret 
d'Ancenis.  Les  faciès  gréseux  et  schisteux  se  balancent  à  ce  niveau,  engendranl  de 
grandes  différences  entre  les  deux  flancs  du  synclinal  de  Laval.  On  retrouve  les 
mêmes  couches,  fortement  disloquées  (lig.  287),  entre  Queslemberl  et  Maleslroil, 
où  elles  ont  subi,  par  |)laces,  un  métamorphisme  qui  a  granulitisé  les  schistes.  Le 
grès  du  Chalellier  en  Pléchalel,  à  Dalmaniies,  représenterait  une  partie  du  grès  de 
May. 

Dans  TAnjou,  les  schistes  à  nodules  avec  Calymene  Iristani  et  C.  Aragoi  sur- 

(!)  Barrois  BulL  C.  G.  F.,  n*  7.  —  (2)  Voir  Bureau,  OEhlert.  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXIII, 
p.  30S. 
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montent  les  schistes  ardoisiers  d'Angers.  Ces  derniers,  si  activement  exploités  à 
Trélazé,  contiennent,  à  Tétai  déformé,  de  nombreux  trilobites  de  grande  taille, 
Uralichas  Hibeiroi^  Asaphus  Gueitardi^  Megalaspis  (Ogygia)  Desmaresii^  IlUrnus 
giganleuSy  avec  Calymene  Jristani;  18  mètres  de  grès  les  séparent  de  60  mètres 
de  schiste  noir  sans  fossiles,  reposant  par  40  mètres  de  schistes  à  minerai  de  fer  sur 
le  grès  à  bilobites.  La  figure  288  fait  connaître  Tallure  tourmentée  du  système  aux 
environs  d'Angers. 

Aux  couches  supérieures  à  trinuclesde  la  Normandie  correspondent,  en  Bretagne, 
outre  les  schistes  de  Raguenez,  ceux  de  Riadan,  Coësmes  et  Renazé,  que  caracté- 
rise TrinucleusPong  erardi^  avec  Acidaspis  Buchi,  Ilbenus  Beaumonti  t, 
Anipyx,  Ces  derniers  schistes  sont  très  fissiles  et  dépourvus  de  nodules.  A  Riadane 
ils  reposent  sur  des  grès  grossiers  à  Orthis  Berthoisi^  que  des  schistes  argileux 
séparent  encore  du  grès  du  Chatellier. 

Il  y  a  lieu,  selon  M.  Kerforne,  de  faire  ressortir  la  très  grande  différence  paléon- 
tologique  de  Tordovicien  armoricain  avec  celui  de  l'Angleterre.  Les  deux  types  n'onL 
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Figr.  288.  —  Coupe  du  silurien  aux  environs  d'Angers  (d'après  M.  H.  Hermite).  —  1,  schist»»s  infé- 
rieurs; 9,  minerai  de  for  et  grès  à  bilobites;  3,  grès  et  schistes  sans  fossiles;  4,  schistes  ardoisiers; 
5,  schistes  sans  fossiles;  6,  phtanites  à  graptolithes. 

en  commun  que  quelques  espèces  cosmopolites,  et  c'est  seulement  dans  les  galets 
du  conglomérat  triasique  de  Budleigh  Sallerlon  qu'on  retrouve  la  faune  de  France. 

Montagne  Noire,  Corbiëres.  —  Aucun  vestige  de  l'ordovicien  n'a  encore  été 
signalé  autour  du  Massif  Central,  et  c'est  seulement  au  voisinage  de  la  Montagne 
Noire  que  l'étage  se  retrouve  avec  sa  faune.  Du  côté  de  Cabrières  et  de  Neffiez,  on 
connaît  depuis  longtemps  un  district  silurien,  qui  offre  un  intérêt  spécial  en  raison 
des  affinités  septentrionales  que  trahissent  les  débuts  de  l'étage  (1). 

A  la  base  s'observent,  à  Boutoury,  des  schistes  bleus  à  nodules  noirs  siliceux,  dont 
la  faune,  à  Euloma  Filacovi,  Niobe  Hornfrayi,  Bellerophon  Œhlerii,  est  celle 
de  l'horizon  à  Ceraiopyge,  L'analogie  avec  la  région  qui  comprend  la  Scandinavie, 
l'Angleterre  et  l'Amérique  du  Nord  se  confirme  par  la  présence  de  Symphysurus 
angustalus  et  d'un  autre  Irilobile  du  genre  Shumardia  (2). 

La  coupe  complète  de  cet  ensemble,  épais  de  150  mètres,  serait  la  suivante  (3)  : 

5.  Schistes  gréseux,  passant  au  grès  à  Vexillum, 

4.  Schistes  verdûtres  terreux  de  Saint-Nozaire  de  Ladarez,  avec  trilobites,  Acidaspis,  Dio- 

nide^  Synhomalonoluf,  SymphysuruSy  Ampj/x. 
3.  Schistes  de  Saint-Nazaire  à  nombreux  Phyllograptus. 

(1)  Bergeron,  de  Rouville,  Bull  S.  G.  F.,  [2],  XXV,  p.  961;  [31,  Xll,  pp.  121,  364;  XXVII, 
p.  626.  Monographie  géoL  de  Cabrières,  1887;  de  Rouville  et  Delage,  Les  tei^ains  primaires 
de  l'arrondissement  de  Saint-Pons  ;  Barrois,  Ann.  S.  G.  N..  XXXIII,  p.  75.  —  (2)  Pompeckj, 
y.Jahrb.,  1902,  1,  1.  —  (3)  Barrois,  Ann,  S.  G,  S.,  XXXIlî,  p.  75. 
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2.  Schistes  de  Boutoury  à  Didymogrnptun  et  Telragraptus, 

I.  Schistes  de  Gassagnoles  à  Euïoma  FUacovi,  Niobe  llomfrayiy  Asaphelina  MigueU,  Shu- 
mardia  Miqueli, 

Au-dessus  apparaît,  à  Cabrières,  un  grès  épais  de  50  mètres  ;  grossier  et  feldspa- 
thique  à  la  base,  il  renferme  Lingula  Lesueuri  el  IHnobolus  Brimoniiy  avec  les 
genres  Cruziana  el  Vexillum.  Son  analogie  est  frappante  avec  le  grès  armoricain 
de  Bretagne. 

Cependant,  si  les  schistes  verdàtres  qui  surmontent  le  grès  n'offrent  plus,  par 
leur  faune  de  trilobites,  d  affinités  Scandinaves,  Ju  moins  ils  diffèrent  encore  beau- 
coup de  lordovicien  de  louest  de  la  France.  Ces  schistes  se  font  remarquer  à 
Cabrières  par  de  grosses  concrétions  aplaties  dites  gâteaux,  formées  autour  de 
grands  trilobites,  Asaphus  [Barrandia)  Fourneii  (1),  Illœnus  Lebescontei,  etc.,  etc. 
Ils  sont  recouverts  par  les  grès  verdàtres  à  trinucles  de  Vailhan  [i),  précédant  des 
schistes  calcareux  à  Orthis  Actoniœ,  que  surmonte  une  alternance  de  schistes  et 
de  calcaires  blancs  à  cyslidées.  C  est  à  ce  moment  que  se  rétablit,  en  France,  Tuni- 
formité  entre  la  faune  silurienne  du  nord-ouest  et  celle  du  midi. 

Tandis  que  les  schistes  à  grands  trilobites  se  retrouvent  à  Murasson  (Aveyron),  le 
massif  de  Mouthoumet,  dans  les  hautes  Corbières,  laisse  voir  des  schistes  satinés 
terreux  à  Orthis  Actonix  (3).  Ainsi  la  mer  silurienne  du  midi  s'étendait  du  Pla- 
teau Central  aux  Corbières. 

Pyrénées.  —  Cette  mer  allait  même  plus  loin,  et  submergeait  les  Pyrénées,  où 
ses  traces  se  retrouvent  un  peu  partout  de  Test  à  Touest  de  la  chaîne.  Ainsi,  dans  le 
massif  du  Canigou  et  de  l'Albère,  il  existe  des  schistes  ardoisiers  avec  Cabjmene  et 
Asaphus,  ainsi  que  des  schistes  argileux  à  Echinosphxrites  et  Orthis  Actoniœ. 
Dans  les  Pyrénées  centrales,  on  peut  rapporter  à  la  base  de  Tordovicien  les  schistes 
carbures  de  Lège  el  ceux  à  graplolithes  dendroïdes  de  la  vallée  d'Orle  (4).  Au-dessus 
viennent  les  dalles  argilo-calcaires  à  eucrines,  équivalent  des  schistes  ardoisiers 
el  des  dalles  lustrées  de  Cier  el  Guran,  avec  calcaires  métamorphiques.  L'étage  se 
terminerait  par  la  grauwacke  calcareuse  à  Echinosph/vriies  de  Monta uhan,  de 
Luchon  (3j,  avec  les  schistes  à  Orthis  Actoni<e  el  7'rinucleus  du  Haut-Salat.  D  autre 
part,  les  ardoisières  de  Bencarrech  près  Sentein  ont  fourni  Asaphus  et  Cabjmene 
cf.  Tristani  (6). 

Dans  les  vallées  dWure,  d'Héas,  de  Gavarnie,  les  schistes  en  grandes  dalles  el  les 
quartzites  de  Tordovicien  inférieur  supportent  un  autre  système  avec  lentilles  de 
calcaire  gris  et  grauwackes  de  Thorizon  à  0.  Actonix,  Le  même  fossile  se  trouve  à 
Arrens,  et,  à  Pierrelitte,  le  silurien  moyen  est  représenté  par  des  schistes  gris 
subsalinés,  en  grandes  dalles,  ainsi  (jue  par  des  quartzites  (1).  Calymene  Tristani 
a  été  recueiUi  aux  environs  de  Gavarnie. 

(1)  Pour  M.  Fr**ch,  ce  serait  Asaphus  f/labratus.  —  (2)  De  RuuviUe,  Compt.  rend.^  CVIll, 
p.  841.  —  (3)  Bresson,  Bull,  S.  G.  F.,  [3J,  XXVIII,  p.  271.  —  (4)  Caralp.  Études  géol.  sur  tes 
h/rénées  centrâtes,  1888.  —  (."))  Barrois,  Ann,  S.  G.  N.,  X,  p.  1»S.  —  (0)  Barrois  et  Roussel, 
Bytl.  C.  G.  h\,  n"  33,  p.  0.  —  (7)  Bresson,  Compt.  rend.,  CXXXI,  p.  1250. 
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§9 

TYPES    DIVERS    DE    I.'ÉTAOE    ORDOVICIEN 

Péninsule  ibérique.  —  La  mer  ordovicienne  paraîl  avoir  recouvert  presque 
toute  TEspagne,  où  elle  a  laissé  de  nombreux  témoins. 

Les  schistes  pourprés  de  Papiol,  près  de  Barcelone,  renferment  la  faune  de  Tor- 
dovicien  tout  à  fait  inférieur,  à  Euloma-Niohe  (1).  Au-dessus  viennent  les  schistes 
rouges  à  Asaphus  nohilis^  puis  des  couches  à  trinucles,  et  enfin  la  gramvacke  de 
Moncade  à  Orthis  Actonias  (2).  Ici,  en  raison  de  la  distance  à  laquelle  devait  se 
trouver  le  continent  atlantique,  il  ne  se  produit  pas,  à  la  base  de  Tétage,  d'épisode 
arénacé.  Mais  cet  épisode  va  apparaître  dans  tous  les  gisements  plus  occidentaux. 

L'étage  est  bien  développé  aux  Asluries  et  en  Galice,  où  se  succèdent  (3)  : 

3.  Schistes  calcarirères  de  El  Horao,  à  Endoceras  duplex. 

2.  Schistes  ardoisiers  de  Luarca,  à  Calymene  TrUtani,  avec  minerai  de  fer  à  la  base. 

1.  Grès  de  Cabo-Bnsto.  à  ScolithuM.  \  ^'f  '''*"«*,'>'  *="""*?:  ,     . .  . 

*  \  Grès  versicolores,  poudingues  et  schistes. 

La  série  est  semblable  dans  TAragon  (4j,  où  un  grès  à  lingules,  reposant  sur  des 
schistes  rouges  à  Cruziana  et  Vexillum^  supporte  des  schistes  et  calcaires  à  Caly- 
mene Tristani^  que  d'autres  schistes  et  calcaires  à  Orthis  Actonias  et  cystidées 
séparent  de  schistes  ardoisiers  avec  rares  Acidaspis  Buchi. 

C'est  encore  par  un  quartzite  à  bilobites  et  à  lingules  que  débute  l'étage  dans  la 
province  de  Ciudad  Real  (5).  Ensuite  viennent  des  schistes  à  Calymene  Tristani  et 
C.  Aragoi.  Quelquefois  une  bande  de  schistes  à  graptolilhes  est  à  la  base  du  quart- 
zite. A  Almaden,  des  grès  blancs  et  rouges,  avec  conglomérats,  sont  surmontés  de 
tufs  diabasiques. 

Enûn  la  faune  ordovicienne  a  été  également  reconnue  dans  les  provinces  de 
Badajoz,  de  Salamanque,  de  Tolède,  de  Caceres. 

La  même  mer  couvrait  le  Portugal,  où  le  grès  à  bilobites  affleure  en  divers  points, 
supportant,  à  Bussaco,  près  de  Coïmbre,  une  bande  de  schistes  à  Didymograptus 
Murchisoni  (6).  Dans  la  même  localité,  comme  à  Oporto,  on  a  reconnu  la  superpo- 
sition de  schistes  à  Tnnucleus  concentricus  et  Orthis  iestudinaria  à  des  schistes 
qui  contiennent  Calymene  Tristani,  Asaphus  glahratus,  Dalmanites  socialis, 
Placoparia  Toumeminei,  Il  devait  y  avoir  communication  de  ce  bassin  avec  ceux 
de  la  Bretagne  et  de  la  Montagne  Noire. 

Une  coupe  donnée  par  M.  Delgado  (7)  indique  la  succession  suivante,  de  bas  en 
haut  :  1°  quartzite  à  bilobites;  2°  schistes  à  Orthis  Ribeiroi;  3°  schistes  à  rares 
Homalonotus\  4°  grès  de  Loredo;  5°  schistes  à  Dalmanites  Dujardini  et  Trinu- 
cleus\  6<»  schistes  impurs,  diabasiques.  Il  est  remarquable  de  voir  Factivité  éruptive 
renaître  ici  sous  la  même  forme  et  au  même  moment  qu'en  Armorique. 

(1)  Barrois,  BulL  S.  G.  F.,  [3],  XXVI,  p.  867.  —  (2)  Barrois,  Ann.  5.  G,  AT.,  XXVIII,  p.  180. 
—  (3)  Barrois,  Éludes  géoL  sur  les  Asluries.  —  (4)  Dcreims,  Recherches  géoL  dans  le  S,  de 
r Aragon,  LiUc,  1898;  BulL  S.  G,  F.,  [3],  XXVll,  p.  779.  —  (5)  De  Gortazir,  BoleL  Corn,  del 
mapa  geol.,  Madrid,  1881.  —  (6)  Jornal  de  ciencias,  etc.,  Lisbonne,  1879,  n°  XXVI.  — 
(7)  Corn,  trabalhos  geol,  Portugal,  1897. 
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Italie,  Alpes  camiques.  —  11  est  probable  qu'il  existait  une  liaison  entre  la 
mer  ordovicienne  de  la  péninsule  ibérique  et  celle  des  Alpes  Apuanes,  où  on  a 
recueilli  les  genres  Orihoceras^  GomphoceraSy  Cijrioceras\  Cardiola  et  Actino- 
crimu  (1),  qui  peut-être  témoignent  d'un  horizon  plus  élevé.  La  jonction  se  serait 
faite  par  la  Sardaigne,  où  le  cambrien  de  Flglesiente  supporte  des  schistes, 
grauwackes  et  poudingues  avec  Dahianiles,  Conularia^  Dictijonema^  ainsi  que 
des  grès  grossiers  remplis  de  Cruziana  (!â). 

Pour  retrouver  une  trace  de  Tétage,  il  faut  mainlcnanl  aller  dans  les  Alpes  car- 
niqaes.  A  Mauthen,  Tordovicien  inférieur  consiste  en  schistes  argileux  et  en 
quartzites,  avec  puissantes  intercalations  calcaires,  sans  autres  fossiles  que  des  cri- 
noïdes  (3).  Ensuite  Tétage  devient  schisteux  et  non  loin  de  Tarvis,  dans  TUggwa- 
thal,  des  schistes  bruns  calcarifères  sont  parfois  remplis  de  Afonticuiipora^  avec 
Orthis  Actoniœ^  Strophomena  grandis,  S.  expansa,  Porambonites  antecedens. 
C'est  de  l'ordovicien  supérieur,  et  on  y  remarque  des  affinités  languedociennes,  qui 
laissent  supposer  une  communication  facile  entre  cette  région  et  celle  de  la  Montagne 
Noire  (4). 

n  n'est  pas  impossible  qu'on  doive  aussi  ranger  dans  lonlovicien  les  grès, 
schistes  bariolés  et  tufs  verdutres  de  la  chaîne  principale  des  Alpes  carniques  ;  car 
ils  supportent  d'autres  schistes  avec  intercalations  de  calcaires  à  faune  gothlan- 
dienne  (5). 

Asie.  —  L'ordovicien  affleure  largement  en  Sibérie,  où  ses  sédiments  sont  à  peu 
près  horizontaux  comme  ceux  du  cambrien.  Mais  ce  qui  les  dislingue,  c'est  l'abon- 
dance des  couches  gypsifères  et  salifcres,  associées  à  des  argiles  rouges,  et  attestant 
Tévaporation  qui  s'accomplissait  sur  des  plages  que  la  mer  allait  bientôt  abandonner. 
Ce  faciès  particulier  est  bien  caractérisé  à  Kriwolusk,  sur  la  haute  Lena,  comme 
aux  sources  de  la  Basse  Tongouska,  entre  39®  et  60°  Lat.,  aux  sources  de  la  Vilioui 
et  aux  environs  de  Verkhoiansk.  En  divers  points,  des  fossiles,  orlhocères  du  type 
d'O.  cochleare,  Asaphus,  pentamères,  ostracodes,  polypiers,  rendent  la  détermina- 
tion d'âge  tout  à  fait  certaine  (6). 

Tandis  que  la  mer  ordovicienne  se  préparait  à  quitter  la  Sibérie,  et  laissait  un 
grand  territoire  émergé  en  Mongolie  et  en  Mandchourie,  elle  avait  dû  subir  un 
approfondissement  au  nord  du  Kouenhm  oriental  (7),  ce  qui  lui  aurait  permis  d'en- 
vahir l'angle  de  l'ancien  continent  cambrien  du  sud.  Les  fossiles  de  l'ordovicien 
inférieur  ont  été  trouvés  dans  le  Lun-Chan,  et  probablement  aussi  dans  l'ouest  du 
Kouenlun. 

La  mer  qui  s'avançait  ainsi  devait  être  en  communication  avec  celle  qui,  au  sud 
de  nie  mongolienne,  déposait  les  couches  à  Asaphu$  expansus  du  Kiang-sou,  à 
80  kilomètres  à  Test  de  Nankin,  et  qui,  dans  la  Chine  méridionale,  donnait  naissance 
à  des  dépôts  à  calymènes  et  trinucles  au  S.-W.  de  Tschin-Kiang  (8).  L'étage  existe 
aussi  dans  le  sud-est  du  Yunnan,  et  un  calcaire  à  crinoïdes  et  cystidées,  avec 
traces  de  trilobites,  a  été  obsené  par  M.  von  Loczy  entre  Young-tchan-fou  et  la 

(l)  De  Slefani,  Bull.  S.  G.  F.,  [3J,  XXII,  p.  33.  —  (2)  Zoppi,  Mém,  délia  carta  f/eol,  cTlta- 
lia,  IV  (1888).  —  (3)  Frcch,  S.  Jahrb.,  iSUO,  II,  p.  100.  —  (4)  Frech,  Karnische  Alpen.  — 
(5)  Geyer,  Verk,  K.  G.  R.,  1890,  p.  07.  —  (0)  Vnir  von  Toll.  N,  Jahrb.,  1895.  II,  p.  157;  Cze- 
kaoowski,  Lopatiii  in  Siiess,  La  Face  de  la  fei^re,  III.  p.  35.  —  (7)  Fulleror,  Pet,  Mit,  Errjânz,, 
n*  119  (1896).  —  (8)  Richlhofcn,  China,  IV,  p.  48;  Frcch,  .V.  Jahrh,,  1895,  II,  1,  p.  47. 
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Salouen;  le  même  calcaire  rouge  à  crinoïdes,  avec  £chinosphœrite$  et  orlhocères, 
se  montre  de  22°  à  23°  Lai.  en  Birmanie  (1). 

D'autre  part,  dans  THimalaya,  les  calcaires  à  Porambonites  de  Niti  et  de  Spiti 
doivent  être  attribués  à  Tétage  (2).  L'ordovicien  du  Spiti,  en  discordance  sur  le 
cambrien,  débute  par  un  conglomérat  et  continue  par  des  quarlzites,  des  schistes  et 
des  calcaires  à  Cheirurus^  Illœnus^  Asaphus,  Calymene  (3). 

Ces  circonstances  donnnent  à  penser  que  la  mer  ordovicienne  devait  aller  plus 
loin  vers  Touest,  et  se  relier  peut-être  avec  le  bassin  de  l'Europe  méridionale.  Un 
témoin  de  cette  communication  se  trouverait  à  Hadjin,  dans  FAnti-Taurus,  sous  la 
forme  d'un  grès  à  Vexillum  (4). 

Australasie.  —  Les  graptolithes  d'Arenig,  Brijograptus,  Didymograptus^ 
Phyllograptus  iypus,  ont  été  trouvés  en  Australie,  aux  environs  de  Melbourne  (5), 
dans  des  schisles  d'un  bleu-noir,  à  la  base  desquels  se  montrent  des  trilobites  de  la 
famille  des  Asaphides  (6),  et  que  surmontent  d'autres  schistes  à  Diplograptus  et 
Dicellograptus.  Des  trouvailles  semblables  ont  été  faites  dans  la  Nouvelle-Galles 
du  Sud,  près  de  Sidney,  tandis  que  des  couches  à  Orlhis  Actoniœ  étaient  signalées 
en  Australie  centrale  et  que  des  sédiments  ordoviciens  se  laissaient  reconnaître,  par 
37**  Lat.,  tout  contre  la  frontière  de  l'État  de  Victoria  (7). 

Le  genre  Diplograptus  existe  en  Tasmanie,  où  on  a  également  trouvé  des  restes 
de  Niobe,  et  des  graptolithes  ordoviciens  ont  été  recueillis  en  Nouvelle-Zélande,  à 
(k)lling\vood,  dans  une  puissante  assise  de  schistes  bleus. 

Afrique,  Amérique  du  Sud.  —  Jusqu'à  ces  derniers  temps,  aucune  trace  de 
silurien  fossilifère  n'avait  été  signalée  en  Afrique,  lorsque  M.  Munier-Chalmas  (8) 
a  découvert  un  Climacograptus  dans  un  schiste  recueilli  par  M.  Foureau  à  la  des- 
cente du  Tindisset.  Cela  peut  indiquer  ou  l'ordovicien  supérieur  ou  le  gothlandien 
inférieur.  Les  mêmes  couches  se  revoient  au  Mouydir. 

L'ordovicien  est  certainement  représenté  dans  la  République  Argentine,  à  San- 
Juau  et  Salla  (Jujuy),  où  un  grès  jaunâtre,  argileux  ou  quartzeux,  avec  Scolithus, 
a  fourni  les  genres  Megalaspis,  Illœnus,  Thysanopyge,  Didymograplus,  qui  le 
classent  sur  l'horizon  du  calcaire  à  orthocères  de  la  Baltique  (9). 

L'étage  se  poursuit  en  Bolivie,  où  il  devient  plus  particulièrement  schisteux 
versTarija,  contenant,  les  genres  Orthoceras,  Endoceras^  Didymograptus,  Asa^ 
phus  (10).  Les  schistes  à  graptolithes  se  voient  sur  le  versant  oriental  de  la  Cordil- 
lère au  nord-est  du  lac  Tilicaca  (11),  et  la  même  faune  se  retrouve  au  Pérou  à 
Tarma,  près  de  Lima  (12). 

Quant  aux  quarlzites  de  la  Sierra  de  Tandil,  adossés  au  gneiss  et  considérés  par 
quelque*  auteurs  comme  identiques  avec  les  quarlzites  siluriens  des  sierras  argen- 
tines, ils  ont  fourni  un  échantillon  d'Arlhrophycus  Harlani  (13). 

On  ne  saurait  douter  que  la  mer  du  silurien  ne  se  prolongeât  très  loin  vers  le  sud, 

(1)  Noetling,  Records  Geol.  Surv.  India,  1900;  Middlemiss,  Gen,  Rep.  GeoL  Sin^v.  India,  1900. 
—  (2)  Strachev  in  Hudieston,  Geol.  Mag.,  1902,  p.  49.  —  (3)  Haydcn,  Mem.  G.  S.  India, 
XXXVl  (1904).  —  (4)  Fuchs,  SUzungsb.  VVien.  Akad.,  CXI,  p,  327.  —  (5)  IIull,  GeoL  Mag,, 
1899.  —  (0)  Grefron-,  h-oc.  Roy.  Soc.  Victoria,  XV  (1903).  —  (7)  Giirich,  A^.  Jahrb.  Beil.,  XIV. 
p.  lil.  —  (8)  Police  sur  les  travaux  scientifiques.  —  (9)  Kayser»  Zeit.  d.  (t.,  XLIX,  p.  274. — 
(10)  Steinmann,  Hoek  et  v.  Bislrani,  Centralblatt ,  Stuttgart,  1004,  p.  1.  —  (M)  J.  W.  Evans, 
Geogr.  Journal,  1903,  p.  626.  —  (12)  Steinmann,  Bol.  ing.  de  minas,  Lima,  1904.  —  (13) 
Hauthal,  Pet.  Mil.,  1904,  p.  83. 
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depuis  que  Texpédition  écossaise  a  trouvé  des  schisles  à  graplolilhes,  avec  grauwackes 
cl  conglomérats,  sur  les  Orcades  méridionales  (1). 

La  même  mer  a  dû  s  avancer,  venant  du  sud-ouest,  jusqu'à  Tembouchure  des 
Amazones;  car  la  faune  des  grès  argileux  et  micacés  du  Rio  Trombelas,  du  Curua 
et  de  Maraca  parait  à  cheval  sur  Tordovicicn  et  le  gothlandien  (â). 

États-Unis  de  l'Est.  Canada  Oriental.  —  L'ordovicien  de  rAmériquedu  Nord, 
concordant  avec  le  cambrien,  offre  dans  la  région  de  New-York  la  série  suivante  : 


l 


S.  Colcairc   de  Gincionati  et   schistes  d'Hudsoa-River   ù    Trinvcleus 

concentriciu,  Calymene  senaria  ef  Platyslrophia  lynx 

4.  Schiste  d'Utica  à  Asaphus  canadensis  et  graptolithes ^  200  à  600  mètres. 

3.   Calcaires  de  Trenton,  de  Black-River  et  de  Birdseye  à  Asaphus  l 

plaiycephaluSt  lllsenus  crassicauda j 

2.  Calc^iiro  de  Chazy  à  Asaphus  oblusus  et  Maclurea  Logani (30  a  40  mètres). 

1 .  Grès  calcifère  de  New- York 

Le  grès  calcifère,  avec  ses  Irilobiles,  Bathyurus,  Amphion,  Conoceplialus, 
Asaphus,  se  relie  intimement  au  Treniadoc.  Les  graplolitlies,  qui  avaient  déjà  fait 
leur  apparition  dans  l'assise  de  Polsdani  fwr  le  genre  Dendrograptus^  se  monlrenl 
aussi  dans  le  grès.  Le  calcaire  de  Chazy  présente  également  Tassocialion  de 
Bathtjurus  et  Amphion  avec  lliivnus  et  Asaphvs,  ainsi  qu'avec  le  curieux  gaslro- 
fnde Maclurea  Logani.  En  résumé,  lassimilalion  de  1  à  4  à  la  base  de  Tordovicien 
n'étant  pas  douteuse,  l'équivalence  est  certaine  enlre  3,  4  et  5,  d'une  part,  et  les 
assises  de  Llamleilo  et  de  Garadoc,  d'autre  part. 

La  végétation  terrestre  paraît  avoir  fait  son  apparition,  en  Amérique,  dans  l'assise 
de  Cincinnati,  a\ec  Psilophyton  gracilliwum  et  Sphenophyllum  primirvum. 

Dans  le  Tennessee,  c'est  par  une  dolomie  (partie  supérieure  de  la  dolomie  de 
Knox)  que  débute  l'ordovicien.  Le  nïéme  élage  se  présente  sous  la  forme  <le  calcaire 
magnésien  dans  le  Missouri,  Tlowa,  le  Mijniesola  et  le  Wisconsin.  Dans  ce  dernier 
Étal,  un  calcaire  riche  en  galène  [Galena  limestone)  surmonte  l'assise  de  Trenton, 
elle-même  séparée  par  un  grès  du  calcaire  magnésien  de  la  base  <le  l'ordovicien. 

Sur  la  côte  atlantique  du  Canada  et  à  Terre  Neuve,  c'est  surtout  à  l'état  de  grès 
et  de  quartzites  que  l'ordovicien  est  dévelopjïé. 

La  puissance  <les  assises  ordoviciennes  est  six  ou  huit  fois  plus  forte  dans  la  région 
«les  Appalaches  qu'à  l'ouest  de  celle  chaîne.  Ce  fait  coïncide  avec  la  prépondérance, 
dans  le  même  district,  des  sédiments  arénacés  ou  argileux;  car  tandis  que,  dans  le 
Missouri  et  l'Illinois,  les  cinq  sixièmes  de  l'épaisseur  totale  sont  formés  par  du  cal- 
caire, cette  dernière  roche,  autour  des  Appalaches,  ne  constitue  que  cinq  douzièmes 
et,  au  Canada,  à  peine  un  vingtième  (3).  Il  paraît  d'ailleurs  certain  que,  dès  le 
commencement,  il  devait  y  avoir,  sur  la  contrée  appalachienne,  au  moins  une  suc- 
cession d'îles.  Les  vagues  et  les  courants  sy  brisaient  plus  facilement  contre  des 
roches  solides;  ainsi  s'expliquent  à  la  fois  la  plus  grande  épaisseur  des  formations  et 
leur  caractèi*e  délrili<|ue,  par  opj>osition  aux  calcaires  à  crinoïdes,  polypiers  et  mol- 
usques  du  hassin  intérieur. 

Pendant  longtemps  on  a   désigné  sous  le  nom  de  groupe  de  Québec  ou  étage 

(1)  Supan,  Pet.  Mit.,  1904,  p.  78.  —  (2)  J.  Clarke,  Archivos  de  mus,  nacional.  Rio  de 
Janeiro,  X  (1899).  —  (S)  Duiia,  Manual,  1873,  p.  211. 


810  ETAGE  ORDOVICIKN 

canadien  un  ensemble  d'assises  développées  aux  environs  de  cette  ville,  et  où  Logan 
avait  signalé  un  mélange  de  fossiles  cambriens  et  ordoviciens.  Mais  on  a  démontré  (1) 
que  le  groupe  de  Québec  comprenait,  par  suite  d'un  malentendu'  sur  la  stratifica- 
tion, des  couches  appartenant  à  divers  étages.  La  faune  du  terrain  de  Québec  est 
celle  de  Tordovicien.  Le  conglomérat  calcaire  de  la  Pointe-Lévis  renferme,  dans  une 
gangue  à  fossiles  de  l'assise  calcifère,  des  galets  fossilifères  empruntés  au  grès  de 
Potsdam. 

États-Unis  de  TOuest.  Amériqne  boréale.  —  Longtemps  on  n'a  connu  avec 
certitude  que  peu  d'affleurements  ordoviciens  dans  la  région  occidentale  des  États- 
Unis.  Dans  ce  nombre,  les  dépôts  de  Pogonip  d'Eureka  (Nevada),  par  l'association 
des  genres  Asaphus^  Euloma,  DicellocephaluSy  paraissent  se  placer  sur  l'horizon 
à  Ceratopyge  (2). 

Au  grès  calcifère  appartiendrait  le  calcaire  d'Ute  (Wasatch),  tandis  que  l'assise 
de  Trenton  serait  représentée  au  Gottonwood  Canyon,  au  Prospect  Ridge  d'Eureka, 
à  Silver  Cily  (Nouveau  Mexique)  et  au  Parc  méridional  dans  le  canyon  de  l'Arkansas. 
Celle  d'Utica  aurait  été  reconnue  à  Canyon  City  (Colorado). 

L'exploration  de  la  région  désertique  du  Nevada,  au  sud  du  40*"  parallèle,  a 
récemment  montré  que  l'ordovicien  y  affleurait,  sous  forme  de  calcaires  fossilifères, 
dans  presque  toutes  les  chaînes  de  cette  région  jusqu'à  la  Sierra  Nevada  (3).  A  la 
base  de  ces  calcaires  est  une  assise  arénacée  très  constante,  c'est  le  quartzite  d'Eu- 
reka^ superposé  lui-même  au  calcaire  de  Pogonip. 

Les  schistes  à  graptolilhes  d'Utica  ont  été  signalés  dans  les  Montagnes  Rocheuses 
de  la  Colombie  anglaise,  au  col  dit  Kicking  Horse,  ainsi  qu'au  Castle  Mountain  (4). 
Les  mêmes  schistes  s'étendent  beaucoup  plus  loin  au  nord,  et  on  les  revoit,  par  60* 
Lat.,  sur  la  rivière  Dease. 

11  est  remarquable  que,  dans  la  traversée  de  la  chaîne  par  le  Transcanadien,  on 
observe  à  cette  hauteur  des  quarlzites  à  ScolithuSy  qui  rappellent  tout  à  fait  ceux 
de  l'Europe  occidentale  (5). 

On  revoit  l'ordovicien  au  Manitoba,  où  les  genres  gothlandiens  Hnlysiles  et 
Favosiles  font  une  apparition  anticipée;  et  cette  particularité  s'accentue  dans  les 
calcaires,  de  l'Age  de  Trenton,  qu'on  observe,  en  couches  horizontales,  depuis  le 
nord  de  la  baie  d'Hudson  jusqu'au  81*  degré.  Cet  étage,  qui  dans  la  baie  de  Baffin 
repose  directement  sur  le  gneiss,  et  présente  à  l'île  d'Akpatok  une  épaisseur  de  près 
de  300  mètres,  se  caractérise  par  l'introduction  précoce  des  genres  HalysUes^ 
Lyellia^  etc.,  associés  à  des  Orthoceras^  Cyrtoceras,  avec  très  peu  de  trilobiles  (6). 
Cette  association  est  très  nette  à  Frobisher  Bay,  où  la  faune  est  plus  voisine  de  celle 
du  Minnesota  que  du  type  de  Trenton  du  Saint-Laurent  (7).  Enfin  des  restes  d'Asa- 
phus  et  de  Barrandia  ont  été  recueillis  dans  le  calcaire  de  Port-Clarence,  en 
Alaska  (8).  La  submersion  des  régions  du  nord  devait  donc  être  alors  très  étendue. 

Régions  arctiques.  —  La  mer  ordovicienne  s'est  avancée  très  loin  vers  le  nord  ; 

(1)  Schvyn,  Science,  IX  (1887),  p.  267;  Elis  m  Walcott,  Amer.  Jonrn,,  [3],  XXXIX,  p.  101. 
—  (2)  Brôpger,  Euloma-Niobe  Fauna.  —  (3)  Spurr,  U.  S.  G.  S.  Bull.,  n'*  208  (1903).  — 
(4)  Dawson,  Bull.  G,  S.  Amer.,  XII,  p.  57.  —  (5)  Bonney,  Geol.  Mag.,  1903,  p.  289.  — 
(6)  Schuchert,  Proc.  U.  S.  Nat.  Muséum,  \X\L  —{l)Be\\,  Geogr.  Journal (\{)Q\),\\n\^  p.  32. 
-  (8)  Brooks,  U.  S.  G.  S.  Beconn.  in  the  Cape  None,  Alaska;  Healey  Dali,  U.  S.  G.  S.  17'* 
Beport;  Collier,  U.  S.  G.  S.  Professionnal  Papers,  n"  2  (1902). 
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des  sédiments  de  cet  âge  ont  été  observés  contre  le  bord  sud-ouest  de  la  Terre 
d'EUesmere,  sous  la  forme  de  calcaires  épais  de  600  mètres  (1).  Le  même  étage 
reparaît  plus  au  nord,  sur  la  mer  de  Kane,  et  des  fossiles  de  l'assise  américaine  d'Utica 
ont  été  recueillis,  par  82*  Lat.,  sur  les  bords  du  canal  Kennedy  (2).  Le  début  se  fait 
là  par  des  grès  et  schistes  rouges,  supportant  des  calcaires  et  des  dolomies  avec 
Asaphus  et  Maclurea,  qui  s'étendent  jusqu'au  glacier  de  Humboldt. 

Les  terres  Boothia,  Cornwallis,  Grifiith,  North  Devon,  donnent  lieu  à  des  consta- 
tations analogues.  D'autre  pari,  la  mer  atteignait  à  cette  époque,  entre  72''  et  74** 
Lat.,  la  côte  orientale  du  Groenland,  où  existe  un  calcaire  à  Caryocijstites  (3). 
Mais  là,  l'étage  affecterait  le  même  faciès  qu'au  Spitzberg  (4),  où  se  présente, 
comme  aussi  à  l'île  des  Ours  (5),  un  groupe  de  dolomies,  de  calcaires,  de  quartzites 
et  de  schistes,  dit  assise  de  Hckla-Hook.  Sa  base  est  un  calcaire  foncé  à  tiges  de 
crinoïdes  et  Strophomena^  contenant  un  polypier  du  genre  américain  Tetra- 
dium  (6).  Il  y  aurait  aussi  des  orthocères  à  l'île  des  Ours  (7). 


§  10 

GÉNÉRALITÉS    SUR   L'ÉTAGE    OOTHLAMDIEM 

Traits  généraux  de  Tépoque  gotblandienne.  —  Tandis  que  la  mer  ordovi- 
cienne  submergeait  largement  la  Russie  pour  passer  de  là  en  Sibérie,  Tépoque 
gotblandienne  voit  se  dresser,  de  la  Mer  Glaciale  au  voisinage  de  la  jMer  Noire,  une 
barrière  continue,  qui  embrasse  presque  toute  la  Russie.  En  revanche,  le  reste  de 
l'Europe  semble  plus  franchement  inondé,  et  la  séparation  par  bassins  y  est  moins 
accusée  que  précédemment,  quoique  la  riche  faune  des  régions  baltiques  éprouve 
beaucoup  de  peine  à  pénétrer  plus  au  sud,  sans  doute  à  cause  d'une  île  située 
sur  la  région  rhénane,  et  dont  Tétendue  s'accroît  à. la  lin  de  réiKKjue.  En  Asie,  si  la 
mer  perd  du  terrain  dans  le  nord,  elle  en  gagne  un  peu  du  côté  du  Kouenlun. 

Un  important  changement  s'accomplit  en  Amérique.  La  longue  barrière,  qui 
s'avanrait  au  nord-ouest  en  parlant  des  grands  lacs  laurentiens,  disparaît  sous  les 
eaux,  et  une  communication  facile  s'établit  entre  la  mer  des  États-Unis  et  celle  qui 
baigne  l'archipel  arctique  en  faisant  le  tour  du  Groenland.  Par  contre,  les  îles  allon- 
gées et  étroites  qui  surgissaient  sur  l'emplacement  des  Montagnes  Rocheuses  se 
transforment  en  une  large  presqu'île  (fig.  289).  Enfin,  la  mer  qui,  jusqu'alors, 
paraissait  n'avoir  baigné  que  les  Cordillères  argentines,  envahit  maintenant  le  bassin 
de  l'Amazone. 

Les  calcaires,  très  rares  à  l'époque  précédente,  deviennent  plus  fréquents,  attes- 
tant, d'une  part  l'activité  des  petites  algues  marines,  de  l'autre  celle  des  polypiers, 
favorisées  sans  doute  par  une  plus  grande  stabilité  des  bassins. 

Caractères  paléontologiques.  —  I^  faune  gotblandienne,  infiniment  plus  riche 
que  les  précédentes,  s'élève  aussi  en   degré,  au  moins  à  la  fin  de  la  période, 

(1)  Schei.  Geof/r.  Journ.  (1903),  XXII»  p.  56.  —  (2)  Fcilden  et  de  Rnoce,  Q.  J.,  XXXIV, 
p.  556.  —  (3)  Frech.  Lelhœa,  1897.  —  (4)  Lundgren  in  Nathorsl,  GeoL  Fôren.  Fôrh.,  n«  207. 
—  (5)  Andcrsson,  La  Géographie,  1900,  p.  515;  Bull,  geol.  Univ.  Upsala,  IV  (II),  n"  8  (1899); 
de  Geer.  Geol.  Fôren.  Fvrh.,  XXII  (1900),  p.  70.  —  (6)  Lindsirôm,  Ofversigt  vetensk.  Akad. 
Fôrh.,  n"  7  (1899).  —  (7)  Nalhorst,  Geogr.  Journ.,  1899,  p.  58. 
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par  l'apparition  des  premiers  poissons,  du  moins  de  ceux  dont  Taltribution  ne  sau- 
rait être  douteuse.  Les  trilobiles  déploient  encore  une  grande  variété  de  formes, 
I»erdant  peu  à  peu  les  genres  ordoviciens  pour  en  acquérir  d'autres,  Arethusina^ 
Encrinurm^  Sphœrexochus^  Phacops,  Proetus,  dont  les  derniers  passeront  dans 
le  dévonien. 

C'est  avec  le  gothlandien  que  se  fait  l'épanouissement  définitif  des  céphalopodes. 
Les  orlhocères  deviennent  gigantesques,  et  avec  eux  apparaissent  un  grand  nombre 
de  types  variés  quant  à  leur  mode  d'enroulemenl,  mais  toujours  à  cloisons  simples 
comme  dans  Nautilus.  Les  brachiopodes  prennent  leur  essor,  avec  les  genres  Pen- 
Inmerus,  Ithrjnchonella ^  Spirifer^  les  crinoïdes  deviennent  abondants  et  les 
I)olypiers  constructeurs  se  montrent  pour  la  première  fois.  Mais  la  famille  vraiment 
caractéristique  de  la  période  est  celle  dos  grnptolithes,  surtout  des  monograples, 
qui  semble  se  dédommager,  par  la  diversité  et  la  large  diffusion  des  espèces,  de  la 
disparition  complète  à  laquelle  la  (in  des  temps  gothlandiens  va  la  condamner.  Par- 
tout d'ailleurs  l'ensemble  de  la  faune  se  montre  le  même,  sans  qu'il  soit  possible  de 
soupçonner  aucune  localisation  établissant  l'influence  de  la  latitude. 

C'est  à  la  fin  du  gothlandien  que  se  manifestent  les  premiers  vestiges  incontesta- 
bles d'une  flore  terrestre. 

Divisions  de  l'étage.  —  L'étage  gothlandien  est  susceptible  de  trois  divisions 
principales,  qu'on  désigne  souvent  par  les  noms  correspondants  de  la  série  anglaise, 
Llandovery  à  la  base,  Wenlock  au  milieu,  Ludlow  au  sommet.  Pentamerus 
ohlongus  appartient  à  la  première  division,  P.  gnlealus  et  Orthoceras  annulatum, 
avec  Calymene  Blumenbachi  et  Encrinurus  punclalus^  caractérisent  la  seconde, 
tandis  que,  dans  le  nord,  Tabondance  des  crustacés  {Eurypterus)  et  des  poissons 
{Cephalaspis,  Onchus,  etc.).  signale  la  troisième,  où  se  trouve  aussi  Phragmo- 
ceras  ventricosum^  et  qui,  sous  un  autre  faciès,  est  la  zone  à  Cardiola  interrupta 
(C,  cornucopiœ)  et  Ortkoc.  bohemicum. 

Mais  la  classification  la  plus  délicate  du  gothlandien  est  celle  qui  est  fondée  sur 
les  graptolithes.  La  voici,  telle  qu'elle  a  été  établie  par  M.  Lapworth  (1)  : 

H.  Zone  à  Monograplus  Sihstoni Ludlow. 

10.  —  "—  teslU \ 

9.  —  Cyrtograptus  Linnarsoni . . ,  J  Venlock. 

8.  —  —  Murchisoni . . .  ) 

7.  —  —  Grayx \ 

0.  —  Monograplus  exiguus J  Tarannon. 

5.  —  liastrites         maximus  ,...  \ 

4.  —  Monograptus  spinigerus  . . .   \ 

3.  —  —  gi'eganus.  •  • .  f  1 1      i 

2.  —  Diplograptus'v€sicuiosus.,.ï^^^^'^^'^^^^'' 

1.  —  —  acuminatus . .  ) 

Or  on  peut  aller  plus  loin  encore  dans  cette  voie  de  précision.  En  Ecosse,  une 
zone  à  Cephalograptus  cometa  s'intercale  entre  3  et  4.  Enfin,  sur  la  bordure  du 
Pays  de  Galles,  la  seule  assise  de  Wenlock  peut  être  divisée  en  six  zones,  savoir  [i)  : 
!•*  z.  à  Cyrtograptus  Mujrhisoni;  2**  z.  à  Monog.  Iticcarlonensis  ;  3°  z.  à  Cyrt. 

(1)  Voir  aussi  Tuilhorp,  Sverig,  geoL  Onders.  (1882);  Miss  Wood,  Ç.  y.,  LVI,  p.  415.  — 
(2)  Miss  Elles,  (?.  7.,  LVI,  p.  412. 
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Sijmjnetricus;  4**  z.  à  C.  Linnarsoni  ;  5°  z.  à  C,  rigidus-,  6**  z.  à  C.  Lundgreni 
(et  Monog.  Flemingi). 

Les  Monograptus  des  types  3/.  pnodon  et  AT.  Flemingi  étant  caractéristiques 
du  Wenlock,  ceux  du  type  J/.  colonus  indiqueraient  la  base  du  Ludlow  (avec 
Aymeslry)  d'où  Cyrtograptus  a  disparu,  et  où  cinq  zones  de  Monograptus  pour- 
raient être  discernées,  qui  seraient,  de  bas  en  haut;  z.  à  AI.  vulgaris,  z.  à  M.  Nils- 
$oni;  z.  kAf,  scanicus;  z.  à  3/.  tumescens;  z.  à  J/.  leintîvardinensis  (1). 


§    H 

L'ÉTAGE    OOTHLAMDIEM   DANS    LE    NORD    DE    L'EUROPE 

Angleterre.  Divisions  générales.  —  Le  gothlandien  du  Shropshire  repose  parfois 
en  discordance  complète  sur  Tordovicien  (fig.  290).  Mais  il  y  a  d  autres  points  où, 


Fig.  SOO.  —  Coupe  prise  dans  \o  Shropshire  (d'après  Ramsay).  —  1,  série  de  LongTnjnd;  3,  Lingula 
flags  ;  3,  couches  de  Tremadoc  et  de  Llandeilo  ;  4,  couches  À  Pentamèros  ;  5,  schistes  de  Wenlock. 

depuis  les  dalles  à  lingules  jusqu'au  dévonien,  la  série  des  couches,  comme  celle 
des  faunes,  est  absolument  continue.  Le  tableau  suivant  résume  la  composition  de 
Fétage  : 

Couche  de  passage  (24") 10.  Grès  de  Downton  avec  bone-bed, 

à««Up  Ha     (  supérieure  (21"').      9.  Grès  micacé. 
Assise  ae     \  ^  g    Calcaire  d'Aymestry. 

Ludlow.      I  .nférieuro  (3io-).  >  ^    ^^^.^^^^  ^^  l^^^J 

Étaire        I     A    *     de     (  supérieure 6.  Calcaire  de  Wenlock   ou  de  Dudley  à 

I  (800  à  1  000-)  (  inférieure \l  ^^h-tes  de  ^^  enlock.^ 

Assise  de     i  supérieure 3.  Schistes  de  Tarannon. 

Llnndovery   ^  2.  GrèsdeMny-Hilletcalcaireà  pcntninères. 

(120  à  750")  (  inférieure 1.  Schistes  inférieurs  de  Llandovery. 

Assise  de  Llandovery.  —  L'assise  de  Llandovery  offre  un  mélange  des  types  de 
la  faune  ordoviciennc  avec  ceux  du  gothlandien.  Elle  débute  par  des  grès  grossiers 
et  des  conglomérats,  auxquels  succède  le  calcaire  à  pentamères  (Pentamerus 
oblongus,  P,  galeatus,  P.  Knighti)  ou  son  équivalent,  le  grès  de  May-Hill,  avec 
lUœnus^  CaUjmene  Blumenbachiy  Trinucleus  et  lentaculites  annulatus.  Au- 
dessus  vient  le  schiste  de  Tarannon  à  Phacops  elegans,  dont  le  caractère  gothlan- 
dien est  plus  nettement  marqué  et  (jue  remplacent  latéralement  des  schistes  pourprés. 
La  série  de  Llandovery  forme  donc  une  zone  de  passage,  mais  l'apparition  des  pen- 
tamères ainsi  que  la  transgressivité  habituelle  de  l'assise  doivent  faire  attribuer 
celle-ci  au  gothlandien. 

Cette  série  a  pour  équivalents,  dans  le  Cumberland,  les  mudsiones  avec  Mono- 

1)  Miss  Wood,  loc.  cit. 
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graptus  colonus  et  Rastriles  peregiinus.  Or  justement,  dans  le  Cardiganshire 
(Pays  de  Galles),  où  Tassise  de  Llandovery  a  1000  mètres  de  puissance,  les  couches 
inférieures  ont  fourni  des  graptolithes,  Hastrites  peregrinus^  Monograptus  turri- 
culatuSy  Diplograptus  palmeus^  etc.  (1). 

Assises  de  Wenlock  et  de  Ludlow.  —  C'est  au  gothlandien  qu'appartient  sans 
contestation  possible  le  groupe  des  assises  de  Wenlock  et  de  Ludlow,  si  régulière- 
ment développé  dans  le  Shropshire,  où  il  serait  épais  de  1  400  à  1  500  mètres  (i). 

L  ensemble  débute  par  le  calcaire  de  Woolhope,  à  Illâsnus{Bumastus)  Barriensis, 
Homalonotus  delphinocephalus.  Strophomena  imbrex,  Hhynchonclla  Wilsoni^ 
formant  des  amas  lenticulaires  dans  une  assise  schisteuse,  que  surmontent  les  schistes 
de  Wenlock.  Ces  derniers,  gris  ou  noirs,  à  grain  fin,  constituent  une  série  puis- 
sante de  plus  de  600  mètres,  dont  la  figure  391  indique  les  subdivisions.  Les  genres 


VSKO-SiontHoaM 


W«nlodcCa^      Mueh  Wenlock 


LmicjBpoiac    ss.e. 


Figr-  291.  —  Coupe  du  silurien  supérieur  du  Shropshire  (d'après  MM.  Davidson  et  Maw).  —  1.  grès  de 
Caradoc  :  '2,  conglomérat  de  Llaudovory  ;  3,  calcaire  à  Pcntamères  ;  4,  schistes  inférieurs  do  Wenlock  ; 
5.  couches  do  Buildwas;  G,  schistes  moyens  do  Wenlock  ou  couches  de  Coalbrook  Dalo;  1,  schiste 
svpérieur  do  Wenlock  ou  couches  do  Tickwood  :  8,  calcaire  de  Wenlock  ;  9,  schiste  ;  10,  Ludlow  infé- 
rieur; 11.  calcaire  d'Aymostry;  li?,  Ludlow  supérieur;  13,  couches  do  passage;  14,  vieux  grès  rouge. 

Orthis,  Meristella,  Pentamerus,  Cardiola^  Orihoceras,  y  sont  associés  aux  Irilo- 
bites.  A  cette  série  correspondent,  dans  le  Gumberland,  les  dalles  de  Conislon  avec 
Monograptus  colonus  et  M,  bohemicus;  ces  schistes  ont  une  épaisseur  de 
2000  mètres  et  Cardîola  inlerrupta  y  apparaît  à  trois  reprises  (3j. 

Au-dessus  des  schistes  de  Wenlock  vient  le  calcaire  de  Wenlock^  dont  le  iype  le 
plus  remarquable  est  le  calcaire  de  Dudley.  C'est  un  calcaire  subcristallin,  de 
30  mètres  environ  d'épaisseur,  rempli  de  polypiers  et  de  crinoïdes  merveilleuse- 
ment conservés.  On  y  trouve  Cabjmene  Blumenbachi,  Encrinurus  punctalus^ 
Dalmanites  caudata,  Homalonotus  delphinocephalus^  Pentamerus  galeatus, 
Strophomena  rhomboidalxs,  Merislella  iumida,  Nucleospira  pisum,  Retzia 
Salterif  Cyathocrinus,  CrotalocrinuSy  Favosiles  Gothlandica^  Halysitcs  catenu- 
laria^  Omphyma  turbinatum^  PaUeocyclus  porpxta^  etc. 

L'assise  de  Ludlow  termine  le  silurien  d'Angleterre.  Les  schistes  de  Ludlow,  gris 
et  argileux,  contiennent,  avec  des  céphalodes  enroulés  (PAra^moc^^rrtsrcw/nco^Mw, 
Trochoceras)  el  des  orlhocères  {0.  ludense)^  quelques  graptolithes,  Ptilograptus 
anglicus,  Monograptus  Mlssoni,  et  un  Pteraspis^  le  plus  ancien  des  poissons 
fossiles  (ou  des  ostracodei^mes)  connus  en  Europe. 

Le  calcaire  d'Aymeslry,  argileux  el  subcristallin,  facile  à  confondre  avec  celui 
de  Wenlock,  est  caractérisé  par  Pentamerus  Knighti,  Lingula  Leivisi^  Rhyncho- 

(i)  Kecpinp,  (?./.,  XXXVII,  p.  141.  —  (2)  Davidson  et  Mnw,  Geol,  Mag.,  1881,  p.  100.  — 
(3)  GeoL  Mag..  1807,  p.  350. 
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nella  Wilsoni.  Il  est  recouvert  par  un  grès  micacé,  à  Orthis  elegantula,  var. 
orbicularis^  et  Dayia  navicula.  Les  graplolithes  ne  semblent  pas  dépasser  ce 
niveau.  Près  de  Builth,  le  calcaire  se  coince  et  il  ne  reste  plus  qu'un  lit  rempli 
de  Dayia, 

Les  schistes  supérieurs  de  Ludiow,  avec  Orthoceras  bullaium^  Bellei'ophon  tri- 
lobalus,  Chonetes  lata^  Platyschisma  helicites,  Lingula  cornea^  supportent  le 
grès  de  Downton,  qui  contient,  à  sa  partie  supérieure,  une  couche  à  ossements  ou 
bone-bed  de  0",10  d'épaisseur.  Dans  celte  couche  abondent  les  restes  de  poissons 
{Onchus,  Thelodus,  Pleclrodm^  Pleraspis),  associés  à  de  grands  crustacés  (Ptenj- 
gotus,  Eurypterus)  et  à  des  plantes  terrestres  de  la  famille  des  Lycopodiacées, 
Dans  la  vallée  de  Linley  Brook,  un  second  bone-bed,  inférieur  de  plusieurs  mètres 
au  précédent,  contient  Onchus,  Plectrodus  et  Ctenacanlhus  (1). 

Le  grès  de  Downton  est  intimement  lié  aux  tile-stones,  que  leur  couleur  relie  au 
vieux  grès  rouge,  assez  pour  qu'autrefois  celte  assise  ail  été  rattachée  au  dévonien. 
C'est  évidemment  une  couche  de  passage,  dont  les  affinités  avec  le  système  dévonien, 
manifestées  par  les  poissons,  paraîtraient  sans  doute  encore  plus  évidentes  si  ce 
système  existait  dans  le  Shropshire  sous  son  faciès  marin. 

Dans  la  direction  de  Touest  et  du  sud-ouest,  les  couches  de  Wenlock  et  de 
Ludiow  se  transforment  en  schistes  à  Monograptus  et  à  Cardiola  inte^rupta,  avec 
quelques  lits  de  concrétions  calcaires  (â). 

Ajoutons  que  M.  Lapworth  (3)  a  proposé  une  division  du  silurien  supérieur  en 
trois  parties,  savoir  :  le  Valentien  (de  Llandovery  à  Tarannon  inclusivement);  le 
Salopien  (de  Wenlock  à  Aymestry);  le  Downtonien,  pour  Ludiow  supérieur  et  les 
couches  de  passage. 

Ecosse,  Irlande.  —  En  Ecosse,  le  vieux  grès  rouge  du  Lanarkshire  surmonte 
des  grès  et  conglomérats  downtoniens  à  PterygotuSy  Eurypterus,  Ceratiocaris, 
■couronnant  des  grès  et  schistes  golhlandiens.  Ceux  de  la  base  du  Ludiow,  à  Cera- 
tiocans,  ont  fourni  un  myriapode,  un  des  premiers  êtres  à  respiration  aérienne  du 
silurien  anglais.  Auparavant,  un  scorpion  avait  été  signalé  dans  les  couches  de 
passage  (4). 

Dans  le  sud  de  TÉcosse,  le  gothlandien  se  relie  insensiblement  à  Tordovicien  par 
la  partie  supérieure  de  la  série  de  Mo/fat,  où  les  couches  de  Birkhill,  à  Rastrites, 
représentent  le  Llandovery.  Cependant  aucun  des  graplolithes  composés  de  lordo- 
vicien  ne  passe  dans  Birkhill,  où  les  monograples  apparaissent  sans  précurseurs. 

Au-dessus  vient,  comme  équivalent  du  Tarannon,  le  groupe  de  Gala,  puissant  de 
plus  de  3  000  mètres,  et  formé  de  grès,  schistes,  conglomérats  à  Monograptus 
priodon,  Relioliles  Geinilzi,  avec  deux  espèces  de  Ceratiocaris.  Enfin  c'est  à 
Fétage  de  Wenlock  que  devraient  se  rapporter  les  couches  de  Riccarton,  grès  et 
phyllades,  avec  nombreux  schistes  à  graplolithes,  qui,  directement  superposés  aux 
couches  à  Annélides,  contiennent  Orthoceras  tenuicinctum,  M.  colonus,  avec  Cera- 
tiocaris et  Pterygolus. 

Les  Monog,  priodon  et  Rastrites  se  rencontrent  aussi,  avec  des  pentamères, 
-dans  le  district  écossais  de  Girvan,  où  le  Tarannon  est  représenté  par  des  schistes 

(i)  Randall,  Geol,  Mag.,  1873,  p.  494.  —  (2)  Lapworth,  Rep.  Btnt.  Assoc,  1890,  p.  817.  — 
^3)  Ann.  and,  Mag.  of  nat,  Hisf.,  1877,  pp.  245,  449.  —  (4)  Geol.  Survey.  Report  of  progress 
for  1897. 
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à  Motwgraplus  exifjuns  et  Encrinurus^  les  Monog.  colonus  cl  Monog.  riccarto- 
nensis  caractérisani  le  Wenlock. 

On  ne  connaît  i)as  en  Ecosse  de  représentant  du  Ludlow  sous  forme  de  schistes  à 
graptolilhes.  Quand  on  va  du  sud  au  nord,  les  sédiments  grossiers  prédominent  de 
plus  en  plus  el  les  graptolilhes  disparaissent  peu  à  peu. 

Dans  l'ouest  de  Tlrlande,  Tensemhle  du  Wenlock  el  du  Llan<lovery,  puissant  de 
plus  de  2  000  mèlres,  ahonde  en  conglomérais  massifs  el  en  grès,  avec  diabases, 
porphyres  et  lufs  intercalés  (1). 


Fig.  9îh?.  —  Ksquissc  ilo  l'Piuropo  gothlandioiine. 

Scandinavie.  Régions  balticpies.  —  De  TÉcosse  et  de  PAngleterre,  la  mer 
s'étendait  sur  la  Scan<linavie,  (pfelle  submergeait  entièrement  (lig.  29:2). 

Aux  environs  de  Ghrisliania,  la  série  des  assises  golhlandiennes  se  déroule, 
d'après  M.  Kjerulf  (2),  dans  l'ordre  suivant  : 

3.  280  niiMri's  de  près. 

4.  100  inrtri's  de  confrlomérat. 

!B  avec  Calymene  tuberculata^  Phragmoceras  ventricosum,  Ortho- 
cerns  cochlealunu 
A  avec   ULrnus  Darriensis,   Orthoceras  canalxculatum^   Mono- 
f/rnptns  lutlensis, 
2.  38  mètres  de  schiste  marneux  roupe  et  vert. 

i.  83  mètres  de  ralc^ire  ii  polypiers  et  à  |HMilnmères,  ovec  Pentamerus  ohhnguSy  P.  Ixvis, 
Strophomena  rhnmboidalis^  FavosUea  fibrosa^  F.  Gothlanelica, 

(1)  A.  Geikie,  Q.  J.,  XLVllI,  p.  159.  —  (2)  Géologie  des  mittleren  Norwegcn,  1880,  p.  05. 
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La  faune  golhlandienne  apparaît  encore  dans  la  région  de  Trondhjem  comme  dans 
la  province  de  Jemlland,  où  l'on  observe,  soit  des  calcaires  à  encrines  et  à  penla- 
mères,  soit  des  schistes  à  graptolithes. 

Il  est  bon  de  noter  que  le  métamorphisme  causé  par  le  granité  a  souvent  trans- 
formé les  dépôts  siluriens  de  Bergen  en  micaschistes  et  en  schistes  à  muscovite,  ces 
derniers  laissant  voir  encore  des  empreintes  de  trilobiles,  pendant  que  les  calcaires 
subordonnés  montrent  des  polypiers  et  des  seclious  de  gastropodes  (1). 

Cette  observation  vient  à  l'appui  des  vues  de  M.  Brcigger  qui,  pour  des  raisons 
stratigraphiques,  attribue  au  golhlandien,  mélamorphisé  par  diverses  influences,  les 
gneiss  surmontant  les  phyllades  sur  le  haut  plateau  d'Hardanger  (2). 

L'ile  de  Gothland  est  remarquable  par  le  développement  qu'y  prend  le  silurien 
supérieur,  sous  la  forme  de  calcaires  marneux  et  de  grès  remarquablement  fossili- 
fères. M.  Lindstrom  (3)  y  établit  les  divisions  suivantes  : 

8.  Calcaire  nodulcux  à  céphalopodes  et  stromatopores  (10  mètres). 
7.  Bancs  à  Megaiomus  gothlandicus  (4  mètres). 

0.  Conglomérat  à  crinoïdes  et  à  polypiers  (9  mètres). 
5.  Couches  à  Pterygolus  (2  mètres). 

4.  Calcaire  marneux  (0  mètres)  à  Pentamerus  oblongus,  et,  sur  la  côte  occidentale,  cal- 
caire compact  à  Orlhoceras  angulalum. 

3.  Schistes  marneux  et  grès  (30  mètres)  à  Palœocyclus  porpita. 

2.  Marnes  à  Stricklandinia  (2*,50). 

1.  Schistes  marneux  rouges,  à  orthocèreset  pentamères,  affleurant  au  niveau  de  la  Baltique. 

1  et  !2  correspondant  au  Llandovery  anglais,  3  et  4  forment  le  Wenlock,  5  le 
Ludlow  inférieur,  6  l'Aymestry,  et  8  appartiendrait  au  Ludlow  supérieur. 

Le  même  étage  gothlandien  affleure  largement  en  Esthonie,  en  Livonie,  ainsi  que 
dans  les  îles  de  Dagoe  et  d'Œsel.  Il  y  est  surtout  représenté  par  le  calcaire  à  pen- 
tamères  {P,  oblongus,  P.  esthonus^  P.  horealis)^  ainsi  que  par  les  dolomies  et 
calcaires  à  polypiers  avec  Cahjmene  Blumenbachi^  Encrinurus  punctatus^  Leper- 
dilia.  M.  F.  Schmidt  (4)  en  a  donné  la  classification  que  voici  : 

4.  Assise  supérieure  d'OEsel,  calcaires  et  dolomies  [20  mètres]  (Ludlow),  avec  restes  abon- 

dants d^Eurypterus  et  de  poissons  {Cephalaspis,  Onchus). 

3.  Assise  inférieure  d'ÛEsel  [20  mètres]  (Wenlock);  dolomies  et  marnes  a  Orlhoceras  annu- 

latum. 

2.  Dolomies  et  calcaires  à  Pentamerus  eslhonus, 

1.  Couches  à  Leperdilia  et  à  Pentamerus  Aorefl/ts  (50  mètres). 

Dans  l'ouest  de  la  région  baltique,  le  silurien  supérieur  prend  souvent  la  forme 
de  schistes  à  graptolithes.  Tel  est  le  cas  en  Dalécarlie,  où  M.  Linnarsson  distingue 
les  zones  suivantes  :  1°  zone  inférieure  à  Monograptus  lobi férus  et  Rastrites; 
2*»  zone  à  Retioliles;  3°  zone  à  Monograptus  testis;  4°  zone  à  Monograptus 
colonus  et  Cardiola  interrupta, 

Au-flessus  des  schistes  à  graptolithes  s'observe,  en  Scandinavie,  le  calcaire  à 
Orthoceras  cochleatum^  avec  schistes  subordonnés  contenant,  avec  Cahjmene 
iuhcrculata,  une  faune  semblable  à  celle  de  Ludlow.  C'est  sur  l'horizon  du  Ludlow 

(1)  Reusch,  N.  Ja/irb.,  1882,  II,  p.  387.  —  (2)  Die  Schichtfolge  auf  der  Hardanger  Ebene 
(1893).  —  (3)  .V.  Jahrb.,  1888,  11,  p.  387.  —  (4)  Mém,  Acad.  de  St-Pétersbourg,  1881,  1891; 
Q.  J.y  XXXVUI,  p.  514. 
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supérieur  que  M.  Lundgren  place  le  grès  de  Ramsasa  et  d'Ofvedklosler  en  Scanie, 
à  Tentacuiites  lenuis^  Betjrichia  Buthi^  Grammysia  cingulata^  Lingula  minima. 

Europe  orientale.  —  En  différents  points  du  Mitlelgebirge  polonais,  on  observe 
des  schistes  à  Monograptus  et  à  Cardiola  interrupia;  et  une  grauwacke  à  Beyri- 
chin^  avec  Tenlaculites  omalus^  y  a  été  signalée  à  Niewachlow  (1). 

L'étage  se  poursuit  au  sud-est  et,  dans  les  vallées  de  la  Podolie,  les  calcaires  et  les 
marnes  du  gothlandien,  parfois  accompagnés  de  grès  et  de  schistes,  se  montrent 
directement  superposés  au  granité.  On  voit  d'abord  un  calcaire  à  brachiopodes 
{Strophomena  euglijpha)^iiyec  Encrinurus  p une taius y  jiuh  une  assise  à  polypiers, 
avec  Penlamerus  galeatus,  enfin  une  couche  de  transition,  à  brachiopodes,  où 
apparaissent  de  nombreuses  espèces  dites  hercyniennes,  et  qui  établit  le  passage  au 
dévonien  (2).  La  faune  du  golhlandien  de  Podolie,  où  les  deux  étages  de  Wenlock 
et  de  Ludlow  sont  représentés,  est  assez  voisine  de  celle  de  Gothland,  mais  avec 
adjonction  d'éléments,  les  uns  bohémiens,  les  autres  ouraliens  (3). 

Les  traces  de  la  liaison  avec  la  Bohême  se  trouvent  en  Silésie,  près  de  Glatz,  et  à 
Gorlitz  (Lusace).  Néanmoins  le  rivage  ne  devait  pas  être  éloigné  de  la  PodoHe  et  de 
la  Galicie,  où  se  retrouvent,  notamment  à  Zaleszczyki,  des  schistes  rouges  à 
Scaphaspis  et  EurypteniSy  avec  formes  marines  ouraliennes  comme  Bellerophon 
uralicus^  et  que  supportent  des  couches  à  Tentacuiites  de  l'âge  du  Ludlow  (4). 
A  Skala,  tout  le  silurien  supérieur  est  envahi  par  le  faciès  coralligène. 

Probablement  la  mer,  respectant  la  Finlande,  faisait  le  tour  de  la  Laponie  pour 
rejoindre  l'embouchure  de  la  Petchora.  En  effet,  près  du  cap  Barmin,  on  observe, 
en  transgression  sur  les  schistes  séricileux,  des  calcaires  à  HelioliteSj  Favosites 
gothlandica^  Peniamerus  esthonus,  Enci^lnurus  punctatus  et  nombreuses  Leper- 
diiia.  De  plus,  les  couches  à  Encrinurus  se  retrouvent  à  Vaïgatch. 

Bohême,  Saxe.  —  Barrande  composait  son  silurien  supérieur,  caractérisé  par  sa 
faune  troisième,  avec  quatre  étages  qu'il  avait  dénommés  E,  F,  G,  H.  Il  est  reconnu 
aujourd'hui  que,  seul,  l'étage  E  appartient  au  gothlandien. 

Cet  étage,  puissant  de  100  à  300  mètres,  comprend  une  zone  inférieure  e,,  de 
60  mètres,  formée  de  schistes  à  graptolithes  avec  coulées  de  diabase,  et  une  zone 
supérieure  e„  constituée  par  un  calcaire  cristallin  fétide,  qui  commence  à  apparaître 
en  sphéroïdes  au  miheu  des  schistes  sous-jacents. 

Dans  les  schistes  de  e|,  développés  à  Kuchelbad  et  à  Butowitz,  la  succession  des 
espèces  caractéristiques  de  graptolithes  est  la  suivante  (o)  : 

1*»  Bastnies  peregrinus  avec  Monograptus  Halli,  M.  Becki,  Diplograptus 
palmeus;  2°  Monog,  turriculatus  ;  3'>  Cyrtograptus  Murchisoni  avec  Afonogr, 
priodon;  i^  Monogr.  colonus^  avec  iV.  teslis^  Cyrtograptus  Lundgreni. 

Les  sphéroïdes  calcaires  contiennent  des  céphalopodes  des  genres  Cyrtoceras, 
Trochoceras  et  Orthoceras. 

C'est  surtout  dans  la  bande  e^,  à  Lochlow  et  Kosorz,  que  la  faune  est  riche.  Les 
Irilobites  y  sont  représentés  par  Arethusina  Konincki,  Proetus  venustus^  Phacops 
fecundus,  ainsi  que  par  les  genres  Lichas^  Cyphaspis,  Acidaspis^  Illasnus,  CheU 

(I)  Jaîckel,  Dames,  in  Gùrich,  Verh.  d.  russ,  min,  Ges.,  [2],  XXXH  (1896).  —  (2)  Venu- 
kolT,  Materialien  zur  Géologie  Russlands,  1809.  —  (3)  Kayser,  N.  Jahrb,,  1900,  II,  p.  104. 
—  (4)  Siemiradzki,  Geologia  ziem  Polskich  (1903).  —  (5)  Marr  et  Tum>erg,  Q.  J.,  XXXVf, 
p.  604. 
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rurus^  Sphœrexochus.  Uue  foule  de  brachiopodes,  Slrophomena  rhomboidalis^ 
Dayia  navicula^  Pentamerus  Knighii,  etc.,  y  sont  associés  à  un  nombre  non  moins 
grand  de  céphalopodes;  parmi  ces  derniers  apparaît  Nautilus  Sternbergi.  Les 
Trochocera$^  Cyr laceras^  Gomphoceras,  Phragmoceras  sont  communs,  mais  la 
prédominance  appartient  aux  orlhocères,  depuis  les  grandes  espèces  comme  Ortho^ 
ceras  socium  jusqu'à  celles  de  dimensions  moyennes  comme  0.  bohcmicum.  Quant 
aux  lamellibranches,  ils  sont  représentés  par  les  genres  Lucina^  Mylilus^  et  surtout 
Cardiola  {C,  interrupta).  Enfin  les  Halysiles^  FavositeSj  Omphyma  témoignent 
du  développement  qu'avaient  alors  acquis  les  rayonnes. 

La  faune  de  Tétage  E  est  la  plus  riche  de  toute  la  Bohême.  On  y  compte 
400  espèces  de  céphalopodes  et  183  de  trilobites.  De  plus,  cette  faune  est  très 
homogène  et  spécialisée,  de  sorte  qu'il  a  été  jusqu'ici  impossible  d'y  distinguer  les 
divisions  de  Wenlock  et  de  Ludlow. 

11  résulte  d'ailleurs  des  observations  de  M.  Jahn  que  des  schistes  à  Monograptus 
sont  parfois  intercalés  au  milieu  des  calcaires  rapportés  à  e^ 

En  Saxe,  le  gothlandien  est  représenté  par  des  schistes  siliceux  et  alunifères  qui, 
à  Rohrsdorf,  renferment  des  graptolithes.  Cela  donne  à  penser  qu'il  pourrait  con- 
venir de  rattacher  à  cet  étage  beaucoup  de  schistes  semblables,  que  les  géologues  de 
la  Saxe  ont  attribués,  tantôt  à  l'archéen,  tantôt  au  précambrien  ou  au  cambrien  (1). 

Tburinge,  Kellerwald,  Hartz.  —  Au  delà  de  la  Bohème,  le  silurien  supérieur 
se  retrouve  au  Fichtelgebirge,  à  Elbersreuth,  où  un  calcaire  rouge  à  orthocères  et  à 
Encrinurus  est  encadré  par  deux  horizons  de  graptolithes.  Le  même  calcaire 
(appelé  Ockerkalk  à  cause  de  sa  nature  ocreuse)  se  poursuit  en  Thuringe,  où  la 
composition  de  Tétage  est  exprimée  par  le  tableau  suivant  (2)  : 

3.  Schistes  supérieurs  à  graptolithes  (Monog,  colonus,  AT.  testis), 
2.  Ockerkalk  à  Cardiola  interrupta  et  orthocères. 
i.  Schistes  siliceux  et  alunirères,  comprenant  : 

c.  Schistes  noirs  à  Retioliles  Geinitzi, 

h.  Schistes  à  Rastriles  Linnaei^  Monog.,  Becki, 

a.  Schistes  à  Haslr.  peregrinus,  Monog,  lobiferus^  Climacograptus  scalaris. 

Des  couches  à  graptolithes  {Monograptus,  Retiolites)  et  à  Cardiola  ont  été 
reconnues  sous  le  dévonien  du  Kellerwald,  où  elles  forment  d'abord  les  schistes  dits 
Urfer  Schiefer,  puis  des  quartziles  à  végétaux  terrestres,  enfin  les  couches  du 
Sleinhorn,  avec  Monograptus,  Phacops,  Harpes  et  le  gastropode  Hercijnella  (3). 

Plus  au  nord,  dans  le  Harlz,  on  retrouve  des  scliisles  à  Monograptus,  et  la 
partie  basse  du  pays  offre  au  Tilnnenthal  des  calcaires  noirs  à  Cardiola,  à  la 
hauteur  desquels  se  placent  le  quarlzile  d'Usenburg  et  le  grauwacke  de  Tanne  (4). 

11  y  a  donc,  de  la  Pologne  à  la  Hesse,  une  traînée  continue  de  golhlandien,  et 
Ton  peut  supposer  qu'elle  se  poursuit  à  l'ouest  en  contournant  le  massif  rhénan  et 
ardennais. 

Condroz,  Boulonnais.  —  En  effet,  un  ruban  de  gothlandien  accompagne  Tordo- 
vicien  sur  le  bord  septentrional  de  la  crête  du  Condroz.  M.  Malaise  y  reconnaît  (5)  : 

(1)  Berpt,  Centralblatl,  1905,  p.  112.  —  (2)  Marr.  Geol.  Mag.,  i889,  p.  411;  Tornquist, 
Geoi,  Foren,  Stockholm,  1887.  —  (3)  Dcnkmann,  Jahrb,  preuis,  geol,  Landesanstalt  f,  1899. 
—  (4)  Koch,  Zeit,  d.  G.,  1898  (4  mai).  —  (3)  Acad.  roy,  Delg.,  XXXUl,  p.  803. 
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3.  Schistes  de  Thimeosart,  près  Fosse,  à  Monograptiu  colonus.  Schistes  de  Malonne. 

2.  Schistes  brunâtres  de  Naninne,  à  Monograptus  bohémiens,  M.  priodon,  Af.  vomeriniu, 
Retiolites  Geinitzi  et  calcschistes  à  Cardiola  interrupla.  Calcschistes  et  calcaires  com- 
pacts ou  encrinitiques  de  Glaminforges  et  de  Fosse,  à  Cardiola  interrupta,  Orthoceras 
ibexj  Favosites  gothlandica. 

1.  Couches  de  Fosse  et  de  Grand  Manil  à  Calymene  Blumenbachi. 

i  pourrait  être  du  Llandovery,  2  du  Wenlock  et  3  du  Ludlow. 

Une  porphyroïde  fossilifère  de  Grand  Manil  a  fourni  des  espèces  du  Llandovery, 
Cheirurus  insignis^  Sphœrexochus  mirus  (1). 

Un  équivalent  souterrain  du  bourrelet  du  Condroz  se  retrouve,  bordant  au  sud- 
ouest  le  terrain  bouiller  du  Pas-de-Calais,  entre  Courcelles-lès-Lens  et  Liévin,  pour 
revenir  sous  le  Bas-Boulonnais.  En  effet,  dans  des  schistes  calcareux  rencontrés  par 
des  travaux  de  mines  entre  les  morts-terrains  crétacés  et  le  terrain  bouiller,  M.  Bar- 
rois  (2)  a  reconnu,  à  Méricourt,  la  faune  du  Ludlow  supérieur,  et  à  Liévin  celle  du 
Ludlow  moyen,  à  Sirophomena  rhomboidalis  et  Daijia  navicula, 

D  autre  part,  il  y  a  longtemps  qu'un  sondage,  exécuté  près  de  Caffiers,  avait 
atteint  des  schistes  grisâtres,  à  Monog,  colonus^  du  Ludlow  inférieur,  également 
retrouvés  sous  le  bourrelet  crayeux  de  Landrethun.  Enfin  le  même  terrain  a  été 
reconnu  par  une  série  de  coups  de  sonde  entre  Desvres  et  le  cap  Gris-Nez  (3).  Il 
n'est  donc  pas  douteux  que  le  carboniférien  et  le  dévonien  de  ces  parages  n'occu- 
pent un  pli  synclinal  du  golhlandien,  dirigé  au  nord-ouest  vers  TAngleterre,  et  dont 
Taile  méridionale  joue  le  rôle  de  la  créle  du  Condroz,  à  laquelle  elle  ferait  suite. 


§  12 

TYPES    DIVERS    DE    L'ÉTAGE    OOTHLAMDIEN 

Normandie.  —  La  mer  golhlandienne  a  dû  couvrir  largement  le  massif  ancien 
du  Cotentin  et  de  TArmorique,  bien  qu'on  n'en  retrouve  plus,  par  suite  de  l'état  de 
dislocation  du  pays,  que  des  traces  disséminées.  Le  régime  de  cette  mer  devait  être 

LaBsrUlièrc  Pond  de  Cacn 


Fifi:.  293.  —  Ck>upo  nord-sud  à  travers  lo  massif  silurien  do  Domfront  (d'après  M.  J.  Michel).  —  1,  gra- 
nité :  2.  schistes  précambriens  ;  3,  ^^rès  armoricain  ;  4,  schistes  à  calymènes  ;  5,  grès  de  la  Haute- 
Cliapelle;  6,  schistes  et  grès  alternants;  7,  grès  ctdminant;  8,  schistes  ampéliteux. 

très  uniforme  sur  de  grandes  étendues,  et  contrastait  par  ce  caractère  avec  les  cir- 
constances de  l'époque  ordovicienne. 

Le  golhlandien  succède  régulièrement  à  l'ordovicien  à  Domfront,  où  il  débute  par 
un  grès  dit  grès  culminant,  lequel  couronne  la  série  des  couches  alternatives  de 
schistes  et  de  plaquettes  gréseuses  du  Pont-de-Caen  (fig.  293). 

(I)  Malaise,  Ann.  S.  G.  Belg.,  XXIX,  B,  p.  145.  —(2)  Ann,  S.  G.  iV.,  XXVIIK  pp.  178,  212; 
XXXI,  p.  13;  Bull.  S,  G.  F.,  [4],  I,  p.  644.  —  (3)  Gosselet,  Ann.  S.  G.  iV.,  XXVII,  p.  139. 
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Par-dessus  se  monlrenl  des  schistes  argileux  non  cristallins,  violacés,  se  débitant 
en  menus  morceaux  à  surfaces  très  planes,  et  souvent  assez  chargés  de  matières 
charbonneuses  pour  passer  à  Tétat  d'ampélites  (1),  comme  à  Ger.  On  y  observe  des 
graptolilhes  (Monograptus  colonus,  M,  priodon^  M,  vomennus)  et  des  moules 
d'Qrthoceras  ainsi  que  de  Cardiola.  Ces  mêmes  ampéliles,  difOciles  à  voir  en  place 
à  cause  de  la  facilité  avec  laquelle  leurs  éléments  s'altèrent  à  Tair,  se  retrouvent 
près  de  Lonlay-rAbbaye  et  de  Saint-Sauveur-le-Vicomte,  ainsi  qu'à  Vretot.  Dans 
cette  dernière  localité,  les  fossiles  abondent  à  la  surface  de  boules  dures  à  structure 
concentrique,  disséminées  au  milieu  de  Tampélite. 

A  FeugueroUes  (Calvados),  cet  ensemble  a  pour  équivalent  un  système  de  schistes 
non  ampélileux,  avec  Palasterma  et  traces  analogues  aux  Nereites,  que  surmonte, 
par  l'intermédiaire  de  schistes  noirs  pourris,  à  graptolilhes,  le  calcaire  ampéliteux. 
Ce  calcaire,  plutôt  en  nodules  ou  en  lentilles  qu'en  couches,  renferme  Orthoceras 
originale^  0,  slyloideum^  etc.,  Monograptus  priodon^  Relioliies  Geinitzi^  Car- 
diola  inten'upta.  11  correspond  à  la  base  du  Wenlock. 

L'assise  se  retrouve  en  bordure  du  massif  silurien  d'Écouves  (Nord),  à  Saint- 
Nicolas-des-Bois  et  à  La  Ferrière-Béchet  (2).  Un  grès  siliceux  noir  supporte  des 
schistes  auxquels  est  subordonné  par  endroits  un  calcaire  marbre  d'une  dureté 
exceptionnelle,  et  que  couronnent  les  ampéliles  à  nodules  calcaires,  dont  les  fossiles 
sont  des  orlhocères,  des  crinoïdes  et  des  Bolbozoe, 

Armorique.  —  L'Annorique  proprement  dite  offre  de  nombreux  affleurements 
de  ichistes  golhlandiens,  le  plus  souvent  ampélileux,  où  l'étude  détaillée  des  grapto- 
lilhes a  permis  de  reconnaître  les  divers  horizons  du  Llandovery,  du  Wenlock  et  du 
Ludlow.  M.  Kerforne  les  classe  de  la  façon  suivante  (3)  : 

9.  Schistes  à  Bolbozoe,  passant  insensiblement  à  Crozon  aux  schistes  et  quartzites  de  Plou- 

gastel. 
8.  Schistes  à  nodules  et  orthoc^res  de  Crozon,  à  Monograptus  clavulus  et  Cardiola  gibbosa, 
7.  Schistes  ù  Bolbozoe  bohemica  et  Monograptus  Salweyi. 

0.  Schistes  ampéliteux  de  Crozon  à  Monog.  colonus, 
5.  Schistes  ampéliteux  à  Monog.  Flemingi. 

4.  Schistes  à  Monog.  Biccartonensis  et  grès  de  Crozon. 
3.  Schistes  à  Betiolites  GeinilzL 

2.  Schistes  ù  Monograptus  convolulus  et   Diplograptus  palmeus  avec  Monog.  densus  {M. 
priodon  auct.). 

1.  Schistes  à  Raslrites  Linnœi  et  Monog.  lobi férus. 

1  et  2  représenteraient  le  Llandovery,  3, 4  et  5  le  Wenlock,  et  le  reste  le  Ludlow. 

Dans  le  sud  du  massif  armoricain,  et  spécialement  dans  l'Anjou,  les  zones  1  et  2 
sont  représentées  par  des  grès,  auxquels  succèdent  «les  schistes  avec  intercalations 
de  phlaniles  à  graptolilhes.  Ceux-ci,  visibles  de  iMozé  à  Vern  (4),  conliennenl  Mono- 
graptus lobi  férus.,  Climacograplus  scalaris,  elc.  On  relrouve  le  même  horizon 
dans  le  nord  de  l'Ille-el-Vilaine. 

Les  ampéliles  d'Andouillé  montrent,  intercalées  dans  des  grès,  quatre  horizons 
graplolithiques  s'étendanl  de  1  à  4,  tandis  que  celles  de  Poligné  sont  à  la  hauteur 

(1)  Le  nom  é'ampélite,  dérivé  de  a|iT:e>o;,  vig:ne,  rappelle  que  ces  schistes,  ordinairement 
pvriteux,  ont  été  employés  comme  amendement  pour  les  vignobles.  —  (2)  Hommey  et  Cane), 
Géologie  du  canton  de  Sée.^t,  1901.  —  (3)  Compt.  rend,,  CXXX,  p.  1211  ;  ibid.,  CXXXV,  p.  123; 
BulL  S.  G.  F.,  [4],  11,  p.  102.  —  (4)  Fargc,  Mém.  sur  les  progrès  de  la  géologie  dans  Maine- 
et-Loire,  1873. 
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de  â.  Le  niveau  3  correspond  surloul  au  calcaire  de  Feuguerolles,  représenté  aussi, 
à  Marligné-Ferchaud  et  à  Thourie,  par  une  argile  à  sphéroïdes  avec  Cardiola  inler- 
rupla.  Les  ampéliles  de  Prince  (Ille-el-Yilaine)  et  de  Neuvillelle  (Sarlhe)  équivalent 
à  6.  Les  schistes  à  Balbozoc  de  la  Mayenne  embrassent  de  7  à  9.  Dans  ce  départe- 
ment, le  gothlandien  débute  par  un  grès,  souvent  très  épais,  correspondant  au  grès 
culminant  de  Normandie,  et  exploité  pour  pavés  à  La  Croixille. 

Les  ampélites  formant  des  lentilles,  très  souvent  subordonnées  à  un  système  de 
grès,  il  ne  paraît  pas  à  propos  de  les  considérer  comme  un  sédiment  de  mer  profonde. 

Quant  au  calcaire  de  la  Meignanne,  blanc  grisâtre,  exploité  pour  les  fours  à 
chaux  d'Angers,  ses  fossiles,  orlhocères  et  Cardiola  intcrrupta^  ne  laissent  pas  de 
doute  sur  son  attribution  à  Thorizon  de  FeugueroUes.  La  même  conclusion  s'ap- 
plique aux  nodules  argilo-siliceux,  blancs  et  rougeâtres,  de  Chemiré-en-Charnie, 
avec  Ceraiiocaris,  Plen/gotus,  Orthoceras  bohemicum^  Cardiola  inierrupla^ 
Monog.  priodon. 

Montagne  Noire,  Corbières.  —  Inconnu  sur  tout  le  périmètre  du  Plateau  Cen- 
tral, le  gothlandien  se  retrouve  sur  le  flanc  méridional  de  la  Montagne  Noire,  où  les 
calcaires  noirs  à  orthocères  et  cardioles  surmontent  des  schistes  ampéliteux  à  Mono- 
graptus  priodon,  M.  Flemingi,  avec  nodules  calcaires  et  Areihusina  Konincki. 
Au-dessus  vient  Thorizon  à  Mon.  colonus.  Au  Falgairas,  une  dislocation  fait  appa- 
raître 200  mètres  de  schistes  et  calcaires  du  même  âge  (1). 

De  Taulre  côté  du  massif  ancien,  à  Murasson,  une  faille  fait  buter  les  schistes  à 
grands  trilobites  contre  des  schistes  noirs,  avec  amandes  calcaires  à  fossiles  golhlan- 
diens.  La  mer  s'étendait  donc,  comme  à  Tépoque  précédente,  jusqu'au  Plateau 
Central.  D'ailleurs  elle  occupait  au  sud  la  région  des  Corbières,  où  les  schistes  gris, 
satinés  ou  terreux,  de  Durban,  sont  recouverts  par  100  ou  200  mètres  de  schistes 
noirs  à  nodules,  avec  Orthoceras  bohemicum  et  Cardiola  interrupta  (2). 

Pyrénées.  —  Des  Corbières,  la  mer  gothlandienne  a  passé  sur  les  Pyrénées,  où 
on  en  retrouve  des  vestiges  (rès  nets  tout  le  long  de  la  chaîne. 

Ainsi,  dans  les  Pyrénées  orientales,  notamment  près  de  Camprodon,  dans  le 
massif  qui  bute  au  sud  contre  le  gneiss  du  Canigou,  on  observe  des  schistes  à 
Monograptus^  des  schistes  carbures,  l'élément  pyrénéen  le  plus  constant  de  la  for- 
mation, et  des  calcaires  à  Sn/phocrinites  elegans  (3).  Sur  le  versant  espagnol  de  la 
vallée  de  la  Segre,  il  existe  un  riche  gisement  de  Monograptus  tenais^  M.  Becki, 
Rastrites  Linnœi,  Diplograptus.  Par-dessus,  notamment  à  la  Seo  d'Urgel,  vien- 
nent des  schistes  dans  lesquels  s'interposent  des  calcaires  à  orthocères  et  à  Car- 
diola interrupta.  Les  schistes  inférieurs  à  graptolithes  se  retrouvent  à  la  montagne 
des  Pales  Rases,  entre  l'Ariège  et  la  Haute-Garonne. 

Dans  les  Pyrénées  centrales,  M.  Harrois  (4)  rapporte  à  la  base  du  gothlandien  les 
schistes  alumineux  à  nodules  calcaires  de  Bachos  et  de  Signac,  avec  Sci/phocr, 
elegans  et  Monog.  priodon.  Au  Wenlock  correspondrait  le  gisement  de  Montmajou. 

La  série  des  schistes  carbures  supérieurs  de  celte  région  est  divisée  comme  il  suit 
par  M.  Caralp  : 

(1)  Bergeron,  Ru'l.  S.  G.  F.,  [3],  XVIII,  p.  171  ;  XXVII,  p.  644.  —  (2)  Viguier,  Bull,  S.  G,  F., 
[3],  XI,  p.  343;  Roussel,  Ann,  S,  G,  N„  XX,  p.  44.  —  (3)  Roussel,  Ann,  S.  G,  AT.,  XX,  p.  44; 
Bull.  C,  G,  F.,  n"  52  (1896).  —  (4)  Ann.  S.  G.  N.,  XX,  p.  109;  voir  aussi  Maurice  Gourdon, 
Contrib.  à  la  géol.  des  Pyrénées  centrales,  1888. 


824  ÉTAGE  GOTHLANDIEN 


HAUT  SALAT  BACTE-OAHONRE 

Schistes  à  graptolithes  du  Gar. 

Schistes  à  RetiolUes  de  Cazariih  de  LuchoQ. 


Schistes  supérieurs  d'irazein,  à  nodules 
avec  orthocères  et  Monogr,  priodon. 

Schistes  inférieurs  d'Irazein,  à  RetiolUes 
Geinitzi. 

Calcaire  ampéliteux  à  Cardiola  interrupta. 

Schistes  de  Sentein  à  Diplograplus  palmeus. 


Calcaire  à  Cardiola  de  Marignac  et  du  Gar. 
Schistes  inférieurs  à  graptolithes  du  Gar. 


Le  calcaire  à  Cardiola  interrupta  esl  connu  aux  Pales  de  Bural,  à  Marignac,  à 
Lez  près  de  Saint-Béat,  à  Thospice  de  Venasque,  etc.  (1).  On  y  observe  des  schistes 
ampélileux,  des  calcschistes  et  des  calcaires  noirs  avec  orthocères  (0.  bohemicum^ 
0,  pi/renaîcum^  0.  Fontani),  Silurocardium  Barrandei,  Lunultcardium,  et  des 
graptolithes,  parmi  lesquels  Monograptus  priodon  est  bien  reconnaissahle. 

Il  est  à  remarquer  que  les  schistes  ampéliteux  à  orthocères  et  à  crinoïdes  contien- 
nent, dans  la  vallée  de  la  Pique,  des  macles  parfois  très  développées,  dont  la  section 
se  détache  en  blanc  mat  sur  la  roche  d'un  noir  franc. 

La  bande  des  schistes  carbures  se  poursuit  à  Touesl  à  travers  les  vallées  d'Arreau 
et  de  Pierrelîtte.  A  Uz,  M.  Bresson  y  a  trouvé  Monog,  priodon^  Betiolites  Geinitzi, 
Ces  schistes,  dont  l'épaisseur  normale  est  de  1000  mètres,  se  montrent  dans  les 
vallées  d'Aure  et  d'Héas  (où  les  macles  sont  associées  aux  graptolithes),  ainsi  qu'à 
Gavarnie.  Dans  la  partie  supérieure  des  schistes,  le  calcaire  noir  à  orthocères  et  à 
cardioles  apparaît  en  lentilles  allongées.  On  l'observe  au  cirque  de  Troumouse.  Au 
Pic  du  Midi  de  Bigorre,  près  du  lac  Bleu,  les  schistes  carbures  ont  subi  le  méta- 
morphisme sous  l'influence  du  granité  (2). 

Péninsule  ibérique,  Sardaigne.  —  Représenté  dans  les  Asturies  par  les 
schistes  et  quartzites  de  Gorral,  qui  correspondent  aux  ampélites,  le  gothlandien  se 
retrouve  [)rès  de  Barcelone,  dans  les  scliistes  à  Monograptus  et  les  calcaires  à 
orthocères  et  cardioles  de  Santa  Creu  de  Olorde  et  de  Moncada.  M.  Barrois  (3) 
reconnaît,  dans  le  gothlandien  de  Catalogne,  étudié  par  M.  Aimera,  des  schistes 
blancs  à  Monog,  proteus  (Llandovery),  que  recouvrent  des  schistes  ampéliteux 
noduleux  à  Mon,  priodon  et  M.  turriculatus.  Des  ampélites  à  M.  priodon  (Wen- 
lock)  séparent  ces  derniers  des  schistes  noduleux  à  cardioles  du  sommet,  accompa- 
gnés de  schistes  ampéliteux  à  M,  colonus  et  M.  Nilssoni, 

On  observe  aussi  Tétage  eu  Aragon  méridional,  où,  dans  la  cliaîne  ibérique,  les 
schistes  à  nodules  calcaires  avec  Cardiola  interrupta  surmontent  des  grès  à  Tigil- 
lites  et  à  Cruziana,  tandis  que,  dans  la  chaîne  hespérique,  on  trouve  des  schistes  à 
Monograptus  priodon  (4). 

Les  provinces  de  Ciudad-Real  et  de  Badajoz  laissent  aussi  voir  du  schiste  ampé- 
Uteux  à  Monograptus  Becki,  M,  Nilssoni,  Diplograplus  palmeus,  avec  Cardiola 
interrupta  et  Strophomena  antiquata.  Mon,  priodon  a  été  recueilli  à  Almaden. 
Le  gothlandien  est  signalé  à  Cuevas  et  à  Gargantiel,  dans  la  Sierra  Morena.  Les 
schistes  du  nord  de  la  province  de  Huelva  contiennent  de  nombreux  Monograptus. 

La  même  faune  à  graptolithes  et  à  cardioles  existe  en  Portugal,  à  Bussaco,  près 
de  Coïmbre,  ainsi  qu'à  Barrancos,  dans  le  haut  Alemtejo. 

(1)  Leymerie,  Descr,  géoL  de  la  Haute-Garonne,  —  (2)  Bresson,  Bull.  C.  G.  F.,  n"  85, 
03.  —  (3)  Bu/l,  S.  G.  F.,  [4],  I,  p.  637.  —  (4)  Dereims,  Rech.  géol.  dans  le  S,  de  VAra- 
gon,  1898. 


RÉGION  ALPINE,  ASIE  825 

On  a  également  signalé  en  Sardaigne,  dans  le  district  de  Goni,  des  schistes  à 
graptolithes  correspondant  aux  assises  anglaises  de  Tarannon  et  de  Wenlock  (1),  et 
M.  Zoppi  mentionne,  dans  Tlglesienle,  des  calcaires  à  orthocères  et  à  Cardiola 
interrupta,  avec  lesquels  se  range  le  calcaire  à  ostracodes,  orthocères  et  cardioles 
de  Xea  San  Antonio  (2).  Le  même  auteur  est  disposé  à  classer  dans  le  gothlandien 
le  calcaire  métallifère  de  la  région. 

Région  alpine.  —  Aucun  gisement  silurien  n'est  connu,  ni  dans  la  région  vos- 
gienne  ni  dans  les  Alpes  françaises  ou  suisses.  Cependant  des  trouvailles  récentes  (3) 
donnent  à  penser  que  le  gothlandien,  tout  au  moins,  a  dû  exister  au  voisinage  de  la 
pointe  méridionale  du  massif  des  Vosges.  En  effet,  les  conglomérats  supérieurs  du 
grès  vosgien  de  la  foret  de  Senones,  du  Donon  et  des  environs  d'Épinal  ont  fourni 
des  galets  de  lydienne  avec  empreintes  de  Monograptus  et  de  Diplograptus.  On  y 
a  également  recueilli  Climacograpius  scalaris  (3).  Donc  le  silurien  supérieur  affleu- 
rait, au  début  du  trias,  dans  la  contrée  dont  le  relief,  détruit  presque  sur  place,  a 
fourni  les  éléments  aux  conglomérats  triasiques.  S'il  n'en  reste  plus  de  traces  dans 
les  Alpes,  ce  peut  être  à  cause  du  métamorphisme  qui  les  aurait  oblitérées. 

Le  fait  est  qu'on  ne  retrouve  plus  le  gothlandien  que  dans  les  Alpes  orientales. 
D'une  part,  cet  étage,  avec  Cardiola  inien^upla^  existe  près  de  Werfen,  dans  le 
pays  de  Salzbourg.  On  le  retrouve  à  Graz  (Styrie),  sous  forme  de  schistes  à  Nereites 
et  de  calcaires  à  crinoïdes  avec  Pentamerus  pelagicus.  D'autre  part,  la  Carniole  et 
la  Carinthie  ont  fourni  de  nombreux  gisements  de  couches  à  graptolithes  de  l'âge 
du  Llandovery.  Dans  les  Alpes  Carniques,  au  sommet  de  l'Uggwathal,  contre  l'Os- 
ternigg,  M.  Stache  (4)  a  signalé  des  schistes  noirs  à  Monograptus^  Rastrites  père- 
grinus  et  Diplograptus  acuminatus^  équivalent  exact  des  couches  à  liastrites  de 
Bohême. 

De  plus,  à  ces  schistes  sont  associés  (5)  des  schistes  argileux,  avec  calcschistes 
et  calcaires  rouges  à  orthocères.  Or  ces  derniers,  au  Wolayer  Thôrl,  laissent  voir 
une  zone  inférieure  à  Orthoc^  potens  avec  Cheirurus  propinquus^  qu'une  zone  à 
Orth,  alticola  et  Harpes  ungula  sépare  de  la  zone  supérieure  à  Orth,  Itichteri. 

Il  s'agit  donc  bien  d'un  gothlandien  d'affinités  bohémiennes,  qui  affleure  en  plu- 
sieurs points  du  Gailthal  et  se  retrouve  jusque  sur  le  versant  italien.  Ainsi,  pendant 
que  des  calcaires  rubanés  à  Cardiola  interrupta  se  montrent  à  Mauthen,  le  même 
étage  existe  aux  environs  de  Rigolato,  et  à  Timau  on  trouve  à  la  fois  des  schistes 
noirs  à  Monograptus  et  des  calcaires  à  orthocères  (6). 

Asie,  Australasie.  —  Le  gothlandien  calcaire  est  bien  développé  en  Sibérie.  On 
le  suit  sur  la  Vilioui,  pendant  plus  de  1000  kilomètres;  de  là  il  rejoint  l'Olenek 
jusqu'à  68*»  Lat.  Les  fossiles,  Strophom.  euglypha,  Phacops  quadrilineatus,  Favo- 
sites  gothlandica,  etc.,  sont  ceux  du  Llandovery  supérieur.  La  même  faune 
s'observe  sur  la  Tongouska  moyenne,  et  on  la  retrouve  au  sein  du  calcaire  gris 
compact,  en  couches  inclinées,  qui  constitue  la  partie  orientale  de  l'île  Kotelny 
dans  l'archipel  de  la  Nouvelle-Sibérie  (7). 

(1)  Barrois,  Ann.  S.  G.  N.,  XX,  p.  128.  —  (2)  Canavari,  Palxont.  ital.,  V.  —  (3)  Bleicher, 
Compt.  rend.,  GXXVll,  p.  1235;  Bull,  S,  G.  F.,  [4],  XXVIII,  p.  909.  Noël,  Compt.  rend., 
CXXXVIII,  p.  1331.  —  (4)  Zeii,  d.  G.,  1878,  p.  327.  —  (5)  Frech,  Karnische  Âlpen,  —  (6) 
Gever,  Verh.  K.  G.  fi.,  1897,  p.  237.  —  (7)  Von  ToU,  Mém.  acad.  Saint-Pélersboury,  ÏX,  1 
(1809),  Pet,  MU.,  VII,  XXXVIL 
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Dans  la  direction  opposée,  Télage,  caractérisé  par  la  même  faune  que  dans  les 
provinces  baltiques,  a  clé  observé  par  M.  Tschernyschew  sur  le  bord  occidental  du 
lac  Balkhach,  et  Romanowsky  Ta  signalé  dans  le  Turkestan,  où  Halysites  catenu- 
laria  a  été  recueilli  sur  le  Zaravchan. 

L'étage  existe  aussi  en  Chine,  où  le  Sé-tchouen  montre  jusqu'à  6000  mètres  de 
calcaires  et  de  schistes  à  grands  polypiers,  Favosiies^  Alvéolites,  pendant  que, 
dans  le  sud  du  pays,  le  môme  horizon  de  Wenlock  se  laisse  reconnaître  (1). 

Des  schistes  à  graplolithes  et  des  calcaires  noii*s  à  Encrinums  ont  été  observés  en 
Birmanie,  au  nord-est  de  Mandaté  (2).  Il  est  intéressant  de  trouver  à  cette  latitude 
un  genre  de  trilobites  caractéristique  du  gothlandien  boréal. 

Dans  THimalaya,  Tétage  est  fossilifère  sous  la  forme  des  schistes  et  quartzites  de 
Muth,  accompagnés  au  Spili  d'un  calcaire  siliceux  à  Peniamerus  oblongus  (3);  les 
polypiers  de  Wenlock  se  rencontrent  dans  THindoukouch  à  Chitral  (4). 

Des  formes  gothlandiennes  de  calymènes,  de  pentamères  {P,  australis)  et  de 
Favosites  ont  été  recueillies  en  Australie,  dans  la  Nouvelle-Galles  du  Sud,  avec 
Encrinurus  ;  un  calcaire  à  Pentamerua  Kmghti  est  signalé  près  de  la  frontière  de 
Tétat  de  Victoria  (o). 

La  mer  gothlandienne  a  couvert  le  centre  de  cet  état,  où  Ton  peut  distinguer, 
d'après  M.  Gregory  (6),  un  étage  inférieur  (inelbournien),  de  schistes  et  grès  à 
Phacops  caudaius,  Cyphaspis  et  Orthoc,  i6cx;et  un  étage  supérieur  (yeringien), 
surtout  calcaire,  à  Phacops  fecundus,  Lichas  australis,  Pentamerus  australis. 
Quelques  localités  de  Victoria  ont  fourni  des  Monograptus  et  des  Retiolites  (7). 

L'étage  a  laissé  des  traces  en  Tasmanie,  probablement  aussi  dans  les  calcaires  à 
trilobites  de  la  Nouvelle-Zélande  (île  du  Sud),  qui  surmontent  les  schistes  à  graplo- 
lithes ordoviciens  (8). 

Afrique,  Amérique  du  Sud.  —  On  observe  en  Algérie,  dans  les  gorges  de  la 
Chiffa,  ainsi  qu'au  massif  des  Traras,  des  schistes  avec  quartzites  qu'on  retrouve  à 
Casablanca  (Maroc),  où  ils  supportent  les  grès  du  dévonien.  Autrefois,  dans  une 
série  semblable,  sur  la  côte  à  l'est  du  détroit  de  Gibraltar,  Coquand  avait  signalé 
des  orthocères.  La  môme  observation  a  été  faite  par  M.  Brives  dans  les  environs  de 
Marrakech  (9;.  11  semble  donc  bien  que  ce  système  des  couches  doive  être  attribué 
au  gothlandien. 

Pareille  conclusion  pourrait  s'appliquer  à  des  schistes  argileux  à  Diplograptus^ 
Climacograptus,  Monograptus,  rencontrés  par  M.  le  capitaine  Gottenest  à  110  kilo- 
mètres au  sud-est  d'Insalah  (10).  Du  reste,  M.  Gentil  a  trouvé  en  1903  des  schistes 
à  Monograptus  dans  l'Atlas  marocain,  à  100  kilomètres  à  l'est  de  Marrakech. 

En  Amérique  du  Sud,  tandis  que  les  seules  traces  incontestables  de  l'ordovicien 
sont  cantonnées  dans  les  Cordillères  argentines,  le  gothlandien  a  occupé  largement 
la  partie  basse  du  bassin  de  l'Amazone.  D'après  les  recherches  de  MM.  Hartt  et 
Orville  Derby  (11),  l'étage  est  représenté  le  long  des  cours  d'eau  du  Trombetas,  du 

(I)  Richtiiofen,  China,  IV;  Frceh,  A'.  Jahrh.,  1895,  II.  —  (2)  Noctlin^',  Gen.  Report  G.  S. 
Inciia,  1000.  —  (3)  Hayden,  Mem,  G,  S,  India,  XXXVl  (1904).  —  (4)  Hudleston,  Geol.  Mag„ 
1902,  p.  49.  —  (5)  Dun  in  Andrews,  Report  on  the  Kiandra  Land,  1001.  —  (6)  Proc.  Roy. 
Soc.  Victoria,  XV,  1903.  —  (7)  HuII,  Geoi.  Mag.,  1800,  p.  439.  —  (8)  Ilutton,  Geol.  llislory  of 
New  Zealand  (1889).  —  (9)  Soc.  géol.  de  France,  7  fév.  1905;  Brives,  Coinpf.  rend.,  CXXXIV, 
p.  924.  —(10)  Flamand,  Compt.  rend.,  CXL,  p.  954.  —  (11)  Communication  de  M.  Gorceix. 
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Curuaet  du  Maécuru,  arrivant  presque  jusqu'à  Tîle  dé  Marajo.  Au  rio  Trombelas, 
où  il  constitue  les  deux  premières  calaractes,  il  est  formé,  à  la  base,  de  schistes 
siliceux  que  recouvrent  des  grès  durs,  micacés,  parfois  argileux,  se  divisant  en 
dalles  minces.  Les  calcaires  y  font  complèlement  défaut.  Les  fossiles  consistent  en 
orthocères,  conulaires,  cténodontes,  avec  Lingula  cuneata^  Orlhis  hyùrida, 
Bucania  (Bellerophon)  trilobata,  etc.  D'aulres  fois,  le  silurien  de  la  région  se 
montre  sous  la  forme  de  grès  à  Arthrophifcus  Harlani,  qui  paraissent  devoir  être 
assimilés  à  l'assise  de  Médina  dans  l'Amérique  du  Nord. 

M.  Frech  signale,  dans  le  même  bassin  de  l'Amazone,  l'existence  de  couches  à 
Climacograptus  scalains. 

Le  même  étage  apparaît  sur  le  littoral  du  Venezuela,  où,  entre  Caracas  et  Puerto 
Caballo,  un  calcaire  dolomitique  à  orthocères  a  fourni  une  calymène  analogue  à 
celles  du  calcaire  du  Niagara  (1). 

Il  est  possible  el  même  vraisemblable  que  le  gothlandien  soit  représenté  par  les 
schistes  et  quartziles,  jusqu'ici  sans  fossiles,  qui  surmontent  l'ordovicien  sur  les 
limites  de  la  République  Argentine  et  de  la  Bolivie. 

La  découverte  d'un  graptolithe  dans  les  schistes  et  grauwackes  des  Orcades  méri- 
dionales (2)  indique  que  la  mer  passait  sur  cette  région  à  Tépoque  du  gothlandien, 
sinon  de  l'ordovicien.  Les  couches  y  sont  fortement  redressées. 

États-Unis,  Région  de  New-Tork  ;  Mexique.  —  Pendant  Tépoque  ordovicienne, 
un  passage,  coïncidant  à  peu  près  avec  la  vallée  du  Saint -Laurenl,  laissait  commu- 
niquer la  mer  intérieure  des  États-Unis  avec  le  bassin  atlantique.  Ce  passage  a  dû 
se  fermer  avec  le  gothlandien  parla  surrection  d'une  barrière  appalachienne  (3). 

Dans  la  région  de  New-York,  la  succession  des  assises  est  la  suivante  : 


5.  Calcaire  hydraulique  {Water  lime)  à  Eurypterus  t'emipes  et  Tenta- 
culites  irregularis. 

4.  Groupe  salifère  d'Onondaga  {Salina) 200  à    300  mètres. 

3.  Schistes  et  calcaires  du  Niagara;  calcaire  de  fiuelph  à  Calymène  \ 
Dfujtienbachi,  var.  NiagarensiSj  Strophomena  rhomboïdalis,  Penta-  j 
merus  occidentab's \  200  à  1200  mètres. 

2.  Grès  de  Clinton  à  Pentamerus  ohlongus % 

1 .  Grès  de  Médina  et  conglomérat  d'Oneida  avec  Arthrophycus  llarlani.  ) 

i  et  2  représentent  le  Llandovery.  1^  faune  du  calcaire  du  Niagara  est  celle  du 
groupe  de  Wenlock,  et  l'analogie  est  d'aulant  plus  significative  qu'elle  s'établit  entre 
deux  formations  de  même  caractère  minéralogique.  L'apparition  des  grands  crustacés 
du  genre  Pienjgotus  a  lieu  dans  celle  assise  el  même  dès  celle  de  Clinton.  Elle 
s'est  donc  produite  en  Amérique  plus  tôt  qu'en  Angleterre  (4). 

Les  géologues  américains  ont  coutume  d'ajouter  à  leur  silurien  lassise  dile 
d'Helderberg  inférieur.  Nous  dirons  plus  loin  les  motifs  qui  nous  portent  à  la  ranger 
dans  le  dévonien,  ne  gardant  ici  que  sa  base,  le  calcaire  hydraulique. 

Le  sous-élage  de  Salina  est  intéressant  par  la  présence  du  gypse  et  du  sel.  Le 
premier  forme  des  amas,  qui  parfois  ont  fait  gonfler  les  schistes  encaissants  comme 
s'ils  résultaient  de  la  transformation  de  l'anhydrite.  Quant  au  sel,  il  n'a  pas  été 

(l)  Drevermann,  N,  Jahrb.,  1904,  I,  p.  01;  Schuchert,  Amer,  Journ,,  [4],  XIX.  —  (2)  Pirie, 
Scott,  geogr.  mag.,  XX,  p.  130  (1904).  —  (3)  Stuart  Wellcr,  Journ,  of  GeoL,  Chicago  (1898), 
p.  097.  —  (4)  DaWson  et  (îrant,  Geol.  Mag,,  1878,  p.  330. 
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observé  en  place  el  il  ne  se  révèle  que  par  sa  présence  dans  les  eaux  qui  sortent  de 

cette  formation.  D'autre  part,  la  coupe  suivante 
(fig.  294)  semble  bien  indiquer  que  le  g)-pse 
résulte  simplement  de  la  transformation  d'un  cal- 
caire. En  effet,  tandis  que  le  gypse  g  forme  des  amas 
irréguliers  dans  le  calcaire  c,  on  le  voit  brusque- 

Fig.  294.  —  Disposition  du  gypse  dans  ...  i  i  «i  <    n 

le    groupe    saiifèro    d'Onondaga    nient  interrompu  par  les  couches  argileuses  telles 
(daprèsDana).  g,  gypse;  a,  argile;    qu^  ^    interslratifiécs  daus  le   calcairc.  Il  y  a 

c,  calcaire.  '  . 

d'ailleurs  dans  la  contrée  des  sources  sulfuriques. 

Bassin  du  Mississippi,  Régions  de  Touest.  —  Les  détails  qui  viennent  d'être 
donnés  se  rapportent  à  la  portion  du  gothlandien  américain  qui  s'est  déposée,  au 
sud-est  de  la  région  des  grands  lacs,  dans  le  golfe  que  la  mer  y  formait  alors.  La 
composition  de  l'étage  varie  à  mesure  qu'on  s'avance  vers  l'ouest.  Ainsi,  dansTOhio, 
des  lits  calcaires  s'intercalent  dans  l'assise  de  Clinton  qui,  plus  loin,  devient  entiè- 
rement calcaire.  Dans  la  même  direction,  le  calcaire  du  Niagara  s'épaissit  et  prend 
des  silex.  C'est  lui  qui,  sous  le  nom  de  marbre  d'Athènes^  forme  le  sous-sol  de 
Chicago. 

Le  gothlandien  de  la  vallée  du  Mississippi  présente,  avec  l'Europe,  des  affinités 
paléonlologiques  qui  font  complètement  défaut  dans  le  type  de  New-York.  Ainsi,  à 
Chicago,  on  trouve  les  genres  Crotaloannus  et  Corymbocrinus  de  Gothland,  et 
Peialocrinus  a  été  recueilli  dans  lowa  et  Indiana  (1). 

On  ne  connaît  pas  de  traces  du  gothlandien  sur  la  majeure  partie  de  l'Arkansas,  non 
plus  qu'au  Texas.  En  revanche,  l'étage  a  été  observé  aux  Black-Hills  et  en  quelques 
points  du  Nevada.  Mais  on  ne  l'a  pas  encore  trouvé  dans  le  canyon  du  Colorado. 

Du  Nevada  et  de  la  Californie,  la  mer  devait  se  poursuivre  vers  le  sud  ;  car,  dans 
l'état  mexicain  de  Sonora,  près  du  Sinaloa,  il  existe  un  calcaire,  en  couches  verti- 
cales, à  encrines,  spirifères  el  Ileliolites,  qu'on  rapporte  au  gothlandien  (2). 

Amérique  Boréale.  Terres  arctiques.  —  La  mer  golhlaudiennc  a  largement 
couvert  toute  l'Amérique  boréale,  notamment  la  région  du  lac  Winnipeg.  Dans  plu- 
sieurs localités  du  bassin  du  Mackenzie,  on  voit  des  calcaires  bitumineux  à  Favo- 
siles  pohjmorpha.  Les  fossiles  de  l'assise  du  Niagara  se  trouvent  dans  les  calcaires 
gris  horizontaux  de  l'île  Mansfield,  au  nord  du  Labrador,  et  des  couches  à  Ha  ly  si  tes 
(dolomies  et  quartzites)  affleurent  en  Colombie  anglaise  dans  la  chaîne  des  Montagnes 
Rocheuses.  La  faune  gothland ienne  s'y  observe  au  Bow  Pass  et  des  schistes  à  grap- 
tolithes  existent  au  col  dit  KickingHorse. 

Cette  formation  s'étend  très  loin  vers  le  nord,  dans  l'archipel  arctique,  toujours 
sous  la  forme  de  calcaires  gris  terreux  qui  rappellent  celui  de  Dudley,  el  où  des 
crinoïdes  {Crotalocrinus)  ont  été  recueillis.  Dans  la  partie  occidentale  du  Jones 
Sound,  à  l'angle  sud-ouest  de  la  Terre  d'Ellesmere,  l'expédition  Sverdrup  a  récolté 
des  fossiles  indiquant  les  deux  assises  de  Wenlock  et  de  Ludlow  (4),  déjà  reconnues 
au  sud  de  l'île  Melville  et  du  détroit  de  Lancastre, depuis  la  terre  Boothia  jusqu'à  celle  de 
Banks  (5).  La  même  faune,  à  Bronteus^  Encrinurus ,  Pentamerus^  Bah/sites^  existe 
sur  la  Terre  de  Grinnell  jusqu'à  82**40'  de  latitude;  et  les  polypiers  du  cap  d'Ur- 

(1)  Stoart  Weller,  Journ.  ofGeology,  1898,  p.  697.  —  (2)  Durable,  Trans.  Amer,  Inst.  min. 
Eng.,  XXIX  (1900).  —  (3)  Dnwson,  GeoL  Soc,  Amer.,  Xll,  p.  57.  —  (4)  Schei,  Geogr.  Journ., 
XXII,  p.  60.  —  (3)  Feilden  et  de  Rance,  Q.  /.,  XXXI V,  p.  536. 
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sille  (Groenland  septentrional)  sont  ceux  des  couches  de  Clinton  et  de  Niagara  (1).  Le 
gothlandien  se  suit,  près  du  glacier  de  Humboldl,  sur  la  côte  occidentale  du  Groen- 
land. C'est  donc  sûrement  par  les  régions  circumpolaires  que  la  mer  américaine  a  dû 
communiquer  alors  avec  celle  de  TEurope  (2). 

D'autre  part,  des  polypiers  golhlandiens  ont  été  recueillis  au  cap  Lisburne,  à  la 
pointe  nord-ouest  de  TAlaska  el  plus  au  sud,  dans  Tîle  Sitka,  on  a  trouvé  HalysUes 
escharoides  (3). 

La  présence,  dans  le  golhlandien  arctique,  de  tous  ces  organismes  constructeurs, 
semble  bien  indiquer  que  le  bénéfice  d'un  climat  tropical  s'étendait  alors  au  globe 
entier. 

Aux  abords  de  la  baie  des  Glaciers,  il  a  été  trouvé,  dans  des  calcaires,  un  Leper- 
ditia  gothlandien  (4). 


CHAPITRE  m 

SYSTÈME    DÉVONIEN 

§1 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LA  PÉRIODE  DÉVONIENNE 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  Le  système  dévonien  a  été  distingué 
en  1837,  par  Murchison  el  Sedgwick,  après  que  Lonsdale  eut  montré  que  la  faune 
des  couches  du  Devonsliire  méridional  était  intermédiaire  entre  celle  du  silurien  el 
celle  du  carboniférien.  Ces  couches  du  Devonshire  sont  l'équivalent  marin  du  sys- 
tème connu  en  Ecosse  sous  le  nom  de  vieux  grès  rouge  {old  red  sandstone)^  dési- 
gnation qui  a  été  longtemps  employée  pour  tous  les  dépôts  de  cet  âge  en  Europe  (3). 

La  période  dévonienne  a  vu  se  produire  le  premier  épanouissement  des  vertébrés, 
représentés  par  des  poissons,  ainsi  que  le  développement  remarquable  de  certains 
groupes  de  brachiopodes,  tels  que  les  spiriférides  et  les  rhynchonellides.  En  même 
temps  la  végétation  terrestre  s'installe  d'une  façon  définitive,  bien  qu'elle  n'occupe 
encore  qu'une  place  restreinte,  et  ne  comprenne  qu'un  petit  nombre  de  types,  pré- 
curseurs immédiats  des  genres  carbonifériens.  D'ailleurs,  parmi  les  poissons  dévo- 
uions, il  en  est  beaucoup  qui  doivent  être  considérés  comme  des  espèces  d'eau  douce  ou 
tout  au  moins  saumàtre.  Il  en  résulte  que  le  fait  dominant  de  la  période  paraît  être 
rétablissement  des  surfaces  continentales,  à  peine  ébauchées  jusque-là.  Les  bassins 
sont  ainsi  mieux  définis;  il  y  a  plus  de  différence  dans  la  nature  et  la  faune  des 
dépôts  synchroniques,  même  à  de  petites  dislances.  Néanmoins  l'uniformité  générale 
des  conditions  physiques  est  encore  manifeste,  el  tout  indique  qu'à  cette  époque  un 

(1)  Wliilfleld,  Bull.  Amer,  Mus.  nal.  hist.,  Xlll,  p.  10.  —  (2)  Stuart  Weller,  Joum.  of 
Geol.9 1898,  p.  697.  Voir  aussi  Feilden  et  de  Rance,  Q.  J.,  XXXIV,  p.  556  ;  Dawson,  Geol.  Surv. 
of  Canada  Heporl  (1886).  —(3)  Grewingk  in  Healey  Dali,  U.  S.  G.  S.,  17"*  ann.  report.  — 
(4)  Brooks,  Bull.  G.  S.  A?n.j  XIII,  p.  253.  —  (5)  M.  Dawson  a  proposé,  pour  les  couches 
situées  en  Amérique  entre  le  silurien  el  le  carboniférien,  le  nom  de  système  Erien^  du  nom 
du  lac  Érié. 
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même  climat  régnait  sur  toute  la  surface  du  globe.  En  outre,  si  la  terre  était  habi- 
table pour  les  plantes,  elle  n'offrait  sans  doute  aux  animaux  supérieurs  aucun  moyen 
d'existence,  car  on  ne  rencontre  de  reptiles  aquatiques  que  dans  le  dévonien  tout  à 
fait  supérieur  (1).  Quelques  rares  insectes  ailés  commencent  aussi  à  se  montrer,  en 
Amérique,  dans  les  couches  les  plus  élevées  du  système. 

Caractères  paléontologiques.  —  De  même  qu'au  début  de  l'époque  cambrienne 
l'éclosion  de  la  famille  des  trilobiles  avait  été  en  quelque  sorte  instantanée,  de  méme^ 
dès  les  premières  assises  dévoniennes,  les  j)oissous,  si  pau- 
vrement représentés  dans  le  silurien,  déploient  une  sur- 
prenante richesse  de  formes  et  d'individus.  De  plus,  rien, 
dans  leur  organisation,  ne  témoigne  d'une  infériorité  réelle 
relativement  aux  types  congénères  actuels. 

La  grande  majorité  des  poissons  dévoniens  appartient  à 
la  classe  des  ganoides,  qui  n'est  plus  guère  représentée, 
de  nos  jours,  que  par  un  petit  nombre  d'espèces  des  riviè- 
res de  l'Afrique,  de  l'Amérique  du  Nord  et  de  l'Australie. 
Les  genres  les  plus  remarquables  sont  Holoplychius^ 
Osteolepis^  Dipterus,  etc.,  de  la  famille  des  Crossopté- 
rygieyis,  où  les  rayons  des  nageoires  antérieures  sont  fixés 
sous  forme  de  franges  autour  d'un  axe  osseux;  ensuite  Cepha- 
laspis,  Pteraspis  (fig.  295),  Pterichthys,    Coccosteus. 

Notons  cependant  que,  pour  plusieurs  auteurs  (3),  ces  derniers  genres  n'appar- 
tiennent pas  d'une  manière  incontestable  aux  poissons;  ce  seraient  des  oslracodermes^ 


Fig.  295.  —  Pteraspis  rostra- 
tus  de  Vold  red  écossais  (9). 


Fig.  299. 


Fig.  296. 


Fig.  297. 


Fig.  298. 


Fig.  300. 


Fig.  296.  Cnjphrus  Aficheliniy  Marie  Hoaault,  sp.,  du  calcaire  de  Néhoa.  —  Fig.  297.  Phacops  latifrorts^ 
Hronn,  du  calcaire  eifélion.  —  Fig.  298.  lironteus  {Goldins)  Gervillei,  Barr.,  du  calcaire  de  Nôhou.  — 
Fig.  299.  Abdomen  d' Homalonotus  crassieaudaj  Sandb.,  du  cobleutzioD.  —  Fig.  300.  Cypridina  {Entomis) 
serratostriata,  Sandb.,  des  schistes  à  cypridines  de  Westphalie. 

d'une  organisation  intermédiaire  entre  les  crustacés  et  les  vertébrés;  ils  sont  d'ailleurs- 
cuirassés  et  préparent  les  ganoides.  Dipterus  est  particulièrement  intéressant» 
car  l'animal  devait  respirer  à  la  fois  par  branchies  et  par  poumons,  ce  qui  semble 


(1)  Le  plus  ancien  amphibien  connu  aurait  été  trouvé  récemment  dans  le  famenniei> 
supérieur  de  Modave  (Belgique).  Voir  Lohest,  Ann.  ^S.  G,  Belg,  (1888).  Un  autre  a  été 
indiqué,  dans  le  Chemung  supérieur  d'Amérique,  par  M.  Marsh.  —  (2)  Figure  empruntée 
à  A.  Gaudry,  Fossiles  primaires.  —  (3)  Bashford  Dean.  New-York  Acad,  of  se,  1000;,DoIlOy. 
Compt,  rend.,  CXXXVI,  p.  700;  Patten,  Amer,  Naluraiisi, 
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indiquer  que  les  laguaes  où  il  vivait  étaient  exposées  à  de  fréquents  assèchements. 
En  fait  de  poissons  incontestables,  on  trouve  des  représentants  de  la  famille  des 


Fig.  302. 


Fig.  303. 


Fig.  304. 


Fig.  301.  Spirifer  tpeciotu»,  Phill.,  des  schistes  à  calcéoles.  —  Fig.  302.  Spirifer  Houssenui^  M.  Rouault, 
du  cale,  de  Nëtaou.  —  Fig.  303.  Spirifer  arduenneruia,  Schnur,  du  coblentiien  (moule).  —  Fig.  304. 
Spirifer  Vemeuili^  Murch.  {S.  diêjunctut,  Sow.),  du  fameunien. 

squales,    Onchus^   Ctenodus^  Byssacanihus^  qui  ont  laissé  dans  les  strates  des 
aiguillons  dorsaux  ou  rayons  épineux,  nommés  Ichthyodorulites. 

Les  Trilobites^  déjà  en  décadence,  ne  forment  plus  qu'un  petit  nombre  de  genres, 
entre  autres  Cryphœus  (fig.  296),  Phacops  (fig.  297),  Barpes^  Bronteus ou  Goldius 


Fig.  307. 


Fig.  308. 


Fig.  309. 


Fig.  305.  Rhynchonella  sub-WiUoni,  d'Orb.,  du  calcaire  de  Néhou.  —  Fig.  306.  Bhync.  pugnw,  Martin, 
du  frasnien  de  TArdenne.  —  Fig.  :i07.  Atrypa  prisca,  Schlot.,  du  dëvonien  do  lEifcl.  —  Fig.  308. 
Athyris  {Spirigera)  undata,  Defr.  sp.,  du  calcaire  do  Néhou.  —  Fig.  301>.  Athyris  (Spirigera)  Ezquerrai. 
Vern.  et  d'Arch.  sp.,  du  coblontzien. 

(fig.  298),  Bomalonotus  (fig.  299).  Les  Osiracodes  offrent  le  genre  Cypridina  ou 
Entomis  (fig.  300). 

Des  insectes  névroptères  oui  été  signalés  dans  ledévonien  du  Nouveau-Bruns\\ick, 
ainsi  que  des  traces  de  myriapodes. 

Les  Brachiopodes  pullulent  comme  'genres,  espèces  et  individus.  Il  suffira,  pour 
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en  faire  apprécier  Timporlance,  de  dire  que,  dans  la  période  dévonienne,  les  espèces 
de  brachiopodes  étaient  à  celles  de  lamellibranches  dans  la  proportion  de  100  à  49, 
tandis  que  les  mers  actuelles,  au  voisinage  de  l'Angleterre,  ne  comptent  plus  qu'un 
brachiopode  pour  44  lamellibranches. 

Les  plus  caractéristiques  sont  les  Spirifer  (fig.  301  à  304),  Rhynchonella 
(lig.  305,  306),  Alri/pa  (fig.  307),  Athyris  [Spirigern]  (fig.  308,  309),  Centra. 


Fig.  310. 


Fig.  311. 


Fig.  31-2. 


Fig.  313. 


Fig.  310.  Centronella  Guerangeri,  Vorn.,  sp.,  du  calcaire  do  Viré  (Sartho).  —  Fig.  311.  Stringoeephalug 
Hurtini,  Dofr.  (réduit),  du  calcaire  de  Giver.  —  Fig.  31*2.  Uncite»  gryphu»,  .Schlot.,  du  calcaire  givô- 
tien.  —  Fig.  313.  Leptmna  Murchitoni,  d'Arch.  et  Vern.,  du  coblcntsien  de  Montigny. 


iiella  [Irigeria]  (fig.  310),  Stringocephalus  (fig.  311),  Unciles  {ï\g,  312),  Leptsena 
(fig.  313),  Pew/ameru«,Produc/e//a,  précurseur  du  genre  carboniférien  ProductuSy 
Camarophoria  {Stenoschisma\  Orihis^  ce  dernier  étant  d'ailleurs  beaucoup  moins 
florissant  que  dans  la  faune  silurienne. 

Parmi  les  Géphalo|)odes,  il  convient  surtout  de  citer  les  Goniatiles,  Clymenia, 
Bactrites  (fig.  317). 

Les  Goniatites,  avec  lesquelles  débute  la  grande  famille  des  ammonoides^  peuvent 


.w^;WA!\jV^' 


Fig.  315. 


Fig.  317. 


r\s\rr\/l^ 


Fig.  311. 


Fig.  316. 


Fig.  318. 


FifT.  311.  Goniatitei  {Aganidfa,  Tomocerat)  retrortus,  v.  Buch  ;  du  dévonien  supérieur  de  Westphalio.  — 
Fig.  315.  Ligne  de  suture  de  Gonialite»  (lieloceraê)  multilobatut,  Bcyr.,  du  même  gisement.  —  Fig.  316. 
Ligne  do  suture  de  Goniatite»  {Gephyrocera»)  intume»cen»,  dn  dévonien  supérieur  de  l'Eifel.  —  Fig.  311. 
liactritr»  gracilis,  v.  Buch,  des  schistes  do  Matagne.  —  Fig.  318.  TentacuUte*  irrégularité  Kon.,  du 
gédinnion  de  TArdonne. 

passer  pour  caractéristiques  du  système  dévonien  ;  si  un  certain  nombre  de  genres 
survivent  dans  le  carboniférien,  du  moins  c'est  avec  le  dévonien  inférieur  que  les 
goniatites  apparaissent,  marquant  un  progrès  dans  la  classe  des  céphalopodes  cloi- 
sonnés; car  aux  lignes  de  suture  généralement  très  simples  des  nauliiides  se  substi- 
tuent, chez  les  goniatites  comme  chez  les  clyménies,  des  lignes  ondulées  ou  déchi- 
quetées, formant  des  selles  saillantes  en  avant  et  des  lobes  creusés  en  arrière 
(figi  315,  316).  D'ordinaire,  dans  les  goniatites^  les  selles  et  les  lobes  sont  anguleux^ 
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(l'on  le  nom  du  genre.  Kxlerne  chez  les  gonialiles,  le  siphon  est  interne  chez  les 
clyménies. 
Parmi  les  genres  ou  sous-genres  de  goniatites  qui  sont  spéciaux  au  dévonien,  nous 


Fig.  319. 


Fig.  321. 


Fig.  3-22. 


Fig.  323. 


Fig.  310.  Pterinxa  lamellosa,  Sow.,  du  grès  d'Anor.  —  Fig.  320.  Cardium  palmatum,  Goldf.  {Cardiola  ou 
Buchiola  retroatriata,  Murch.),  des  schistes  de  Matagne.  —  Fig.  321.  Cueullxa  Hardingii,  Sow.,  des 
psam mites  du  Condroz.  —  Fig.  322.  Cyalhophyllum  hexagonum,  Michel.,  du  frasuien.  —  Fig.  323.  Au- 
lopora  ierpens,  Goldf. 

citerons  :  Anarcestes^  Aphyllites^  Tomoceras  (fig.  344),  Beloceras  (fig.  315), 
Gephyroceras  (fig.  346),  Gyroceras^  Parodoceras^  etc. 

On  trouve  en  abondance  des  Tentaculites  (fig.  348),  qui  sont  des  ptéropodes  (ou 
peut-être  des  annelés). 

Les  Gastropodes  offrent  les  genres  Euomphalus,  Murchisonia,  etc.  Quant  aux 


Fig.  324. 


Fig.  3JG. 


Fig.  327. 


Fig.  324.  Calceola  miulaliim,  Lanik.,  dos  schistes  à  calcéolcs.  —  Fig.  320.  Haplocrinu*  meapiliformis^ 
Rœm.,  de  l'Eifcl.  —  Fig.  326.  Pleurodictyum  problematicuvit  Goldf.,  du  coblentzien.  —  Fig.  327.  Ar- 
chxopteris  {l'alropteris,  Ci/clopteris)  hibernica,  Ed.  Forb.,  de  l'oW  red  d'Irlande. 


Acéphales,  on  remarque  les  Plerinxa  (fig.  319),  Cardium  [Cardiola]  (fig.  320), 
CucuUiva  {[\^.  3l21),  Grammysia^  Aviculopecien^  Conocardiuvi, 

Les  Polypiers  sont  ahondamment  représentés;  c'est  à  eux  que  se  rapportent  les 
genres  Cyalhophyllum  (fig.  3^2),  Acervularia^  .4 u/opora  (fig.  3i23),  Pleurodic- 
tyum (fig.  3î26),  Calceola  (lig.  3:24),  ce  dernier  remarquable  par  Texistence  d'un 
opercule.  Le  genre  Receplaculites  appartient  probablement  aux  spongiaires.  Près 
des  polypiers  viennent  se  placer  des  hydrocoralliaires  particuliers,  Stromatopora^ 
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Pachystroma,  etc.,  construisant  par  leurs  accumulations  de  puissantes  assises  cal- 
caires. Enfin  les  crinoïdes  sont  nombreux,  sous  la  forme  de  Cupressocrinus,  Euca- 
lyplocrinus^  Haplocrinus  (fig.  325),  Cœlaster,  etc. 

La  flore  dévonienne  n'a  pas,  en  réalité,  de  caractère  propre  bien  tranché.  Elle 
renferme  des  fucoïdes,  dont  quelques-uns,  comme  Spirophyton^  doivent  peut-être 
inspirer  des  doules  depuis  que  M.  Nathorsl  a  constaté  que  des  aunélides  laissent 
parfois  sur  la  vase  des  empreintes  en  queue  de  coq  semblables  à  6\  cauda-galli. 

Il  faut  aussi  rapporter  aux  algues  (Nematophycus^  Nematophyton)  des  liges 
puissantes,  qu'on  avait  d'abord  décrites  comme  troncs  de  conifères,  sous  le  nom  de 
Prototaxites.  Celte  rectification  fait  évanouir  la  contradiction  qu'eût  engendrée 
l'apparition  à  pareille  époque  d'un  type  végétal  aussi  élevé.  Les  espèces  terrestres 
sont  étroitement  alliées  à  la  flore  carboniférienne,  donl  elles  présagent  l'éclosion.  Ce 
sont  des  Lycopodiacées,  Psilophyton^  Lepidodendron^  des  Calamités^  Arthro- 
stigma^  Proiostigma^  des  formes  attribuées  aux  Fougères^  Caulopteris,  Cyclopteris^ 
Archxopteins  (fig.  327),  Nevropteins,  Sphenopteris^  enfin  les  premiers  représen- 
tants des  Cordaites.  Les  espèces  de  Lepidodendron  sont  d'ailleurs  chétives. 

Notons  cependant  que  les  observations  de  M.  Dawson  (1)  semblent  indiquer,  pour 
la  flore  dévonienne  du  Nouveau-Brunswick,  une  assez  grande  richesse,  surtout  en 
fougères,  herbacées  ou  arborescentes.  Les  Rhizocarpées,  Protosalvinia,  Karpa^ 
paraissent  avoir  eu  beaucoup  d'importance  à  cette  époque. 

Divisions  du  système.  —  Le  système  dévonien  est  aussi  puissant  que  fossili- 
fère dans  les  bassins  du  Rhin  et  de  la  Meuse;  aussi  est-ce  là  que  nous  en  cherche- 
rons le  type,  plutôt  qu'en  Angleterre,  où  les  caractères  de  ce  système  offrent  assez 
d'incertitude  pour  qu'autrefois  quelques  géologues  britanniques  aient  cru  pouvoir 
en  réclamer  la  suppression  (2). 

On  peut  distinguer  trois  grandes  divisions  dans  le  système  dévonien  du  continent. 
La  division  inférieure,  surtout  arénacée  ou  schisteuse,  formait  pour  Dumont  l'étage 
rhénan.  Avec  M.  Gosselet  (3)  nous  y  distinguerons  deux  étages  :  l'inférieur  ou 
gédinnien  (de  Gédinne  en  Ardenne),  le  supérieur  ou  coA/ew^zien,  donl  la  grauwacke 
à  spirifères  de  Coblentz  formera  le  type.  La  division  moyenne  contient  de  puissants 
massifs  calcaires.  De  sa  partie  inférieure,  où  le  calcaire  ne  fait  encore  que  s'essayer, 
nous  ferons  l'étage  eifélien,  ainsi  nommé  de  son  importance  dans  l'Eifel.  L'étage 
supérieur  sera  le  givétien  de  M.  Gosselet,  ayant  son  type  dans  le  calcaire  de  Givet. 
La  division  supérieure  du  dévonien,  où  les  schistes  et  les  psammites  finissent  par 
prédominer,  a  été  divisée  par  M.  Gosselet  en  étage  frasnien  (calcaire  de  Frasne)  à 
la  base,  et  étage  famennien  (schistes  de  la  Famenne)  au  sommet. 

Les  divisions  qui  précèdent  sont  fondées  tant  sur  les  brachiopodes  que  sur  les 
variations  du  régime  marin  dans  la  région  rhénane.  Mais  les  progrès  de  la  connais- 
sance des  ammonoïdes  permettent  de  baser  la  distinction  des  étages  sur  des  carac- 
tères beaucoup  plus  comparables,  et  susceptibles  d'être  reconnus  sur  de  grandes 
étendues.  L'application  d'une  telle  méthode  est  d'autant  plus  opportune  que,  jusqu'à 
la  fin  des  temps  secondaires,  la  considération  des  ammonoïdes  devra  nous  fournir  le 
principal,  sinon  l'unique  élément  de  classification  des  étages  sédimentaires. 

C'est  donc  par  zones  d'ammonoïdes,  chacune  pouvant  être  caractérisée  par  une 

(1)  Q.  7.,  XXXVII,  p.  299.  —  (2)  Surtout  M.  Beete  Jukes.  —  (3)  Voir  notamment  f  Ardenne. 
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ou  plusieurs  espèces  qui  lui  sont  propres,  que  devrait  être  abordée  Télude  du  sys- 
tème dévoûien.  Toutefois,  le  moment  est  encore  éloigné  où  Ton  pourra  suivre,  d'un 
bout  à  l'autre  du  globe,  les  dépôts  susceptibles  d'être  attribués  à  la  même  zone,  et 
cela  parce  que  trop  souvent  les  restes  de  goniatites  font  défaut.  Aussi  nous  contente- 
rons-nous de  distinguer  les  trois  grandes  unités  que  nous  avons  déjà  indiquées, 
savoir  :  la  série  du  dévonien  inférieur  ou  groupe  du  gédinnien  et  du  coblentzien, 
pour  laquelle  on  pourrait  employer  la  qualification  (ïéodévonien{i)]  le  dévonien 
moyen  ou  mésodévonien,  comprenant  l'eifélien  et  le  givétien  ;  enfin  le  dévonien 
supérieur  ou  néodévonien,  formé  de  la  réunion  du  frasnien  et  du  famennien. 


§2 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LA  SÉRIE  EODEVONIENNE 

Traits  généraux  de  la  série.  —  Un  phénomène  de  grande  importance  a  inau- 
guré la  période  dévonienne.  Au  nord  de  l'Europe,  une  chaîne  de  montagnes  a  surgi, 
la  chaîne  calédonienne^  au  pied  de  laquelle  l'érosion,  activée  par  celte  surreclion, 
va  accumuler  une  ceinture  de  dépôts  grossiers,  ceux  du  vieux  grès  rouge.  Le  régime 
marin  disparait  de  toute  l'Europe  septentrionale;  même,  dans  les  bras  de  mer  qui 
sillonnent  la  partie  moyenne  du  continent,  c'est  la  sédimentation  détritique  qui  pré- 
vaut partout,  sans  doute  parce  que  les  rivages  sont  encore  de  trop  fraîche  date.  C'est 
à  l'est  (fig.  328),  du  côté  de  l'Oural  et  de  la  Sibérie,  qu'il  faut  aller  chercher  un 
régime  moins  variable.  Quant  à  l'Amérique  du  Nonl,  sa  condition  géographique  s'est 
assez  sensiblement  modifiée  et  la  mer  a  perdu  du  terrain  dans  les  régions  boréales. 
Mais  l'insuffisance  des  documents  existants  ne  permet  pas  de  bien  préciser  les  chan- 
gements survenus.  Le  continent  australo-africain  continue  à  ne  laisser  submerger 
que  ses  bords  extrêmes,  et  il  semble  qu'une  terre  commence  à  se  bien  dessiner  sur 
les  régions  antarctiques. 

La  faune  de  la  série  éodévonienne  se  fait  remarquer  par  le  grand  développement 
qu'y  prennent  les  brachiopodes  du  genre  Spirifer,  Sp.  Mercuri  caractérisant  le 
gédinnien,  et  Sp,  primœvus  la  base  du  coblentzien,  ce  dernier  étage  est  surtout  le 
gisement  de  Sp.  paradoxus^  avec  Sp.  subcuspidatus^  Leptœna  Murchisoni^ 
Rhynchonella  Daleidensis,  Pleurodictyum  problematicum. 

En  fait  d'ammonoïdes,  les  genres  TornoceraSy  Anarcestes^  Aphyllites,  Belo- 
ceraSy  apparaissent  de  suite,  sans  qu'on  puisse  actuellement  deviner  ou  ils  ont  pris 
naissance.  Aphyllites  est  surtout  abondant  au  milieu  de  la  série,  dont  les  termes 
supérieui-s  voient  apparaître  Mimoceras^  Mœneceras  et  Tornoceras  strict,  sens. 
Jusqu'à  présent,  on  distingue  dans  l'éodévonien  deux  zones  principales,  la  plus 
ancienne,  à  Tornoceras  inexpectatum^  la  dernière  à  Agoniatites  fidelis  et  Anar- 
ces  tes  prœcursor  (2). 

(1)  Coaformément  à  l'une  des  recommandations  des  Congrès  géologiques  internationaux, 
nous  nous  servirons  désormais  des  préfixes  éo^  méso  et  néo,  pour  distinguer  les  trois  divi- 
sions qu'il  y  aura  lieu  d'introduire  dans  un  système,  dans  le  but  de  grouper  en  séries  plu- 
sieurs étages  qu'il  ne  serait  pas  facile  de  suivre  chacun  pour  son  compte.  —  (2)  Haug,  Études 
sur  les  goniatites  {Mém  Soc.  géol.  dis  France,  1898);  voir  aUâsi  le&  travaux  de  MM:  Frech; 
Holzapfel,  Kayser,  etc. 
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La  flore  du  dévonien  inférieur  est  très  pauvre  et  ne  comprend  guère  que  les 
genres  Psilophyton^  Arthrostigma^  Haliseriies  (1). 


§3 

LA  SÉRIE  EODEVONIENNE  ENTRE  LA  MANCHE  ET  LA  BOHÊME 

Massif  ardennais.  —  Une  série  dévonienne  très  complète  se  poursuit,  depuis  le 
rivage  de  la  Manche  au.  Boulonnais,  par  les  Ardennes,  TEifel  et  le  massif  rhénan, 
jusqu'au  cœur  de  la  Bohème.  La  vallée  de  la  Meuse  offrant  des  facilités  particulières 
pour  Tétude  de  la  succession  des  assises,  c'est  par  là  que  nous  aborderons  la  des- 
cription du  système,  qui,  défini  d  abord  dans  cette  région  par  Dumont,  a  été  depuis 
lors  l'objet  des  travaux  détaillés  de  MM.  Gosselet  (2)  et  G.  Dewalque  (3). 

Au  début  de  la  période,  la  région  de  Charleville  à  Dinant  paraît  avoir  coïncidé 


m 


Fig.  3-29.  —  Le  détroit  franco-wcstphalion  au  début  do  la  période  dévonienne  (d'après  M.  Gosselet).  — 
A,  Arras;  B,  Boulogne;  Br,  Bruxelles;  Ch.  Charleville;  D,  Dinant;  L,  Lille;  Li,  Liège;  M,  Mons; 
N,  Namur;  R,  Rocroi  ;  Se,  îlot  de  8erpont;  S.  O.,  Saint-Omer;  St,  îlot  de  Stavolot. 


avec  la  partie  la  plus  resserrée  d'un  détroit,  par  lequel  la  mer  de  la  Westphalie 
communiquait  avec  celle  qui  occupait  la  Manche  (fîg.  3â9).  Deux  ilôts  cambriens, 
celui  de  Serpont  et  celui  de  Stavelot,  subsistaient  à  l'est  de  ce  détroit,  sur  les  bords 
duquel  se  sont  accumulés  d'abord  les  poudingues  gédinniens. 

Voici  la  composition  du  gédinnien  de  l'Ardenne,  qui  a  environ  800  mètres  d'épais- 
seur à  Fépin,  et  en  atteint  1650  en  d'autres  points  : 


Schistes  rouges  et  psninmites 
de  Fooz. 


5.  Schistes  et  quartzites  verdâtres  de  Saint 

Hubert,  à  Haliserites, 
4.  Schistes  bigarrés,  rouges  et  verts,  d'Oi- 
.  .  gnies  et  de  Gharlevine.  ) 

Etage         1  g    QuartzophyUades  oligislifères  de  Braux  et  schistes  fossilifères  de  Mon- 
gedmnien.    S^  drepuits,  grossiers  et  verdâtres,  à  Homalonotus  Rœmeri,  Teniaculifes 

gvandis,  T.  irregulariSj  Spirifer  Mercuri^  Plerirupa  ovalis. 
2.  Arkose  de  Weisnies  et  d'Haybes  et  schistes  à  Spirifer  Dumonti  et  Cys- 

tiphyllum  profundum,  Phyilades  de  Levrezy. 
1.  Poudingue  de  Fépin  (10  mètres  au  plus). 


(1)  Grand*Eur>',  Flore  carbonifère^  p.  370.  —  (2)  Esquisse  g**oL  du  nord  de  la  France , 
1880,  p.  45;  voir  aussi  VArdenne,  du  môme  auteur.  —  (3)  Bull,  acad.  roy.  de  Belg,,  [2], 
XI,  XII;  et  Prodrome  d'une  descr.  géoL  de  la  Belgique, 
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La  poudingue  de  Fépin  esl  formé  de  blocs  roulés  de  quartzites  el  de  schistes  cam- 
briens,  dans  une  pâle  schisteuse  assez  riche  en  phyUiles.  Quelques-uns  de  ces  blocs 
pèsent  jusqu  a  oOOO  kilogrammes.  Le  poudingue  repose  en  stratification  manifeste- 
ment discordante  (fig.  330)  sur  les  tranches  des  phyllades  cambriens,  comme  on 
peut  bien  Tobserver  aux  lieux  dits  la  Roche-à-Fépin  et  la  Roche-aux-Corpias.  Dans 
celte  dernière  localité,  Tarkose  qui  surmonte  le  poudingue  contient  des  restes  mal 
conservés  d'Orthoceras  el  de  Cyathophyllum.  L'arkose  de  Fépin  renferme  en 
outre  de  nombreux  petits  cristaux  de  tourmaline,  qui  laissent  supposer  qu'elle  dérive 
en  partie  de  la  destruction  d'un  ancien  massif  granulitique.  La  même  observation  se 
répèle  dans  le  gédinnien  du  massif  de  Stavelot  (1),  où  abondent  les  éléments  gra- 
nulitiques.  Mais  il  ne  reste  plus  en  place  aucun  vestige  connu  de  la  terre  d'où  pro- 
venaient ces  débris. 

Le  gédinnien  des  environs  d'Ombret  contient  (2)  des  nodules,  de  la  grosseur 
d'une  noisette  à  celle  du  poing,  d'un  calcaire  compact,  subcrislallin,  sillonné  de 


4  JirUàrtu 


Fig^.  330.  —  Coupe  do  la  vallée  de  la  Meuse  entre  Fépin  et  Vireux  (d'après  M.  (tosselet).  —  1,  schistes 
de  Revin;  '2,  poudingue  de  Fépin,  arkosc  et  schistes  de  Mondrepuils;  3.  schistes  d'Oignies:  4,  schistes 
de  Saint-Hubert:  5,  jjrès  d'Anor;  6,  ^rauwacko  de  Montigny;  1,  gros  de  Vireux;  8,  schistes  et  pou- 
dingue de  Uurnot;  9,  grauwacke  dllierges:  10,  calcaire  de  Couvin;  f,  faille. 

veines  spalhiques  et  fréquemment  bigarré  de  rouge,  vert  el  bleu.  Les  nodules  sont 
pénétrés  en  tous  sens  par  de  la  matière  schisteuse  ;  quelquefois  ils  ont  été  enlevés 
par  dissolution  et  il  reste  un  schiste  celluleux  à  aspect  scoriacé.  Un  Pieraspis  voisin 
de  P.  rostratus  a  été  trouvé  dans  ces  schistes  noduleux  (3),  el  la  même  trouvaille  a 
été  faite  dans  le  gédinnien  de  la  province  de  Luxembourg  (4).  A  Naux,  sur  la 
Semois,  un  calcaire  est  interstratifié  dans  le  même  étage. 

Les  schistes  de  Saint-Hubert  ont  un  faciès  très  variable.  Rien  que  dans  le  golfe  de 
Charleville,  ils  peuvent  revêtir  six  aspects  distincts  (phyllades  de  Laforêl,  schistes 
aimanlifères  de  Paliseul,  schistes  biotitifères  de  Berlrix,  grès  de  Libramont,  schistes 
gris  de  Sainte-Marie,  schistes  à  ilménite  de  Bastogne). 

L'étage  coblenizien^  dont  l'épaisseur,  de  plus  de  2000  mètres  du  côté  de  l'Ardenne, 
se  réduit  à  1400  dans  le  Condroz,  offre  la  composition  suivante  : 

4.  Schistes  rouges  de  Vireux  et  poudingue  de  Burnot,  à  galets  de  quartz 
et  de  quartzites,  avec  grès  à  pavés  (500  mètres),  à  Chonetes  sarcinulala^ 
Spirifer  paradoxus^  S.  arduennensis. 
Étage  )  3.  Grès  noir  de  Vireux  [300  mètres]  (ancien  ahrien  de  Dumont). 

coblcntzien.     j  2.  Grauwacke  de  Montigny  (775  mètres),  n   Spirifer  paradoxus  et  Sp. 
printirvHSy  AUvjris  undala,  Stropftomcna  depressa^  Grammyxia  Hnmil- 
tonensis  (ancien  hunsriickien  de  Dumont). 
1.  Grès  d'Anor  [500  mètres]  (ancien  iaunusien). 

(1)  Rens<Mgnement  de  M.  de  Limburg-Stirum.  —  (2)  De  Lavalléc-Poussin,  Ann.  Soc.  scient, 
de  lintxellesy  1877,  p.  11)4.  —  (3)  Forir,  Ann,  S.  G.  Helg.,  XXII.  —  (4)  Dollo,  Compf.  rend., 
CXXXVf,  p.  0Î)«. 
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Aulrefois  la  grauwacke  d'Hierges  élail  attribuée  au  coblenlzien.  Aujourd'hui  on 
la  range  généralement  dans  le  dévonien  moyen. 
La  première  assise  est  le  grès  d'Anor,  tantôt  rosé,  passant  à  Tarkose,  tantôt,  comme 
sur  le  rivage  septentrional  du  bassin,  blanc  et  beau- 
coup plus  mince.  On  y  trouve  Homalonotus  crassi- 
cauda^  Leptœna  Murchisoni^  Spirifer  paradoxuSy 
I        Avicula  lamellosa^  Pleurodictyum  problematicum. 
S        Sur  le  même  niveau  se  placent  (1)  les  grès  de  Bas- 
55        iogne^  avec  Pierinœa  coslata^  Megalantcris  Archiaci^ 

1  etc.  Le  métamorphisme  a  développé  dans  ces  grès  du 
;j        grenat  et  de  lamphibole. 

>  M.  Dewalque  a  signalé,  dans  le  poundigue  de  Bur- 

g  not,  à  Pepinster  et  à  Pierresse,  des  gîtes  fossilifères  à 
3  g  Imtaculites  ornatus  et  Slrophomena  rhomboidalis, 
*  I  De  même,  aux  environs  de  Pepinster,  un  psammite 
^  -^  brunâtre  décalcifié  a  fourni  des  fossiles  du  coblentzien 
fi  1  supérieur,  Spirifer  subcuspidalus,  Cyrtina  hetei^o- 
.2^  clytay  Athyris  undaia.  De  plus,  cette  faune  offre, 
1^'  avec  le  dévonien  d'Amérique,  des  affinités  qu'on  ne 
«^.  retrouve  pas  dans  la  région  rhénane  (2).  Du  reste,  le 
53  £  rivage  ne  devait  pas  être  éloigné,  car  des  empreintes 
.2  I  végétales  se  rencontrent  dans  l'assise  avec  des  pois- 
rt  ^  sons.  Aster olepis  et  Corcosteus, 
^  I         Sur  le  boni  septentrional  du  bassin  de  Dinant,  limité 

2  ©     dès  cette  époque  par  la  crêle  du  Condroz,  l'ensemble 

3  g  du  gédinnien  et  du  coblentzien  est  constitué  par  une 
t  '^-  série  de  poudingucs,  d'arkoses  et  de  schistes  rouges, 
|i  où  l'on  n'avait  vu  longtemps  qu'une  dépendance  du 
ô  2  j)oudingue  de  Burnoi.  C'est  à  M.  Gosselet  qu'on  doit 
2  5  d'avoir  établi  que,  dans  cette  région,  le  gédinnien  est 
^  g  représenté  par  le  poudniguc  d'Ombrct,  larkose  de 
Z  s     Davc  et  les  schistes  et  psammiles  de  Fooz,  tandis  que 

I  *  li^mA     wi         i        ^^  ^^^^  ^^  ^^^  d'Anse  correspond  à  celui  d'Anor  et  le 
^        grès  à  pavés  de  Wépion  à  la  grauwacke  de  Montigny. 
Artois,  Boulonnais.  —  Le  long  de  Taxe  des  colli- 
nes de  l'Arlois,  on  voit  poinler  à  travers  la  craie,  en 
plusieurs  endroits,  par  exemple  près  de  Fauquember- 
gue,  un  grès  identique  avec  les  grès  de  Fooz  et  qui 
^       d'ailleurs,  dans  quelques  travaux  de  mines,  se  montre 
superposé  au  silurien  supérieur.  Ce  grès  est  associé  à 
des  schistes  bigarrés  el  à  <les  quarizites  verts  qui,  dans 
une  fosse  voisine  de  Liévin,  ont  fourni  un  Pleraspis, 
retrouvé  avec  Cephalaspis  dans  le  grès  rouge  d(î  Pernes  (3).  C'est  donc  le  faciès 

(1)  G.  Dcwalqms  >lww.  S.  G.  Belg., YHl,  p.cLXXii.—  (2)  Kayscr,  Ann.  S.  G.  lielff.,  XXII,  p.  215. 
—  (3)  Gosselet,  CompL  rend,,  CXXXVI,  p.  5i0;  Dollé,  Lcrichc,  Ann.  .S.  G.  A'.,  XXXII, 
pp.  15.3,  11)0. 
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du  vieux  grès  rouge  anglais,  conslraslanl  avec  l'allure  franchement  marine  de 
Télage  dans  Tesl.  Ce  grès  a  dû  se  former  contre  une  ride  silurienne  qui,  déjà  des- 
sinée lors  du  golhlandien,  se  dressait  suivant  Taxe  du  Boulonnais;  car  la  sonde 
ne  rencontre  aucun  vestige  du  gédinnien  plus  au  nord  que  Samer.  C'est  seulement 
au  début  du  dévonien  moyen  que  la  mer  a  pu  franchir  cette  ride,  en  même  temps 
que  la  crête  du  Condroz,  qui  en  est  le  prolongement  au  sud-est. 

La  figure  331  montre  la  superposition  du  grès  gédinnien  au  silurien,  formant 
ensemble  un  massif  qui  a  chevauché  par-dessus  le  terrain  houiller  du  Pas-de-Calais. 

Eilel.  —  Nous  retrouvons  le  dévonien  bien  développé  dans  TEifel,  qui  soude 
TArdenne  au  massif  rhénan,  et  où  le  coblentzicn  comporte  une  double  division  : 

2.  Couches  ahriennes;  schistes  ot  grauwockes  À  Spirifer  paradoo-us^  S.  speciosusj  ptérinées, 

nucules,  murchisonies,  plcurotomaires. 
1.  Couches  coblenUicnncs  sensu  stricto;  grès,  grauwackcs  de  Stadtfeld  ot  schistes  argileux 

à  Pleurmiictyum  prvblematicum,  Leptxna  laticosla,  Chonetes  sarcinulata. 

Au  nord  de  TEifel,  à  Stollberg,  la  composition  est  assez  différente  (1).  D'abord  la 
base  est  formée  par  des  schistes  bigarrés  et  des  grès  verdâlres,  équivalent  du  gédin- 
nien ardennais.  Ensuite  le  sommet  de  Tétage  est  constitué  par  des  schistes  rouges  et 
verts  avec  poudingues,  ainsi  que  par  une  grauwacke  amarante. 

Massif  rhénan.  Vosges.  —  Le  dévonien  inférieur  constitue  à  lui  seul  la  chaîne 
du  Taunus  et  forme  la  charpente  du  Weslen\'ald  ainsi  que  du  pays  de  Sicgen  en 
Nassau,  s'étendant  au  nord  jusqu  a  Elberfeld.  Sur  la  rive  gauche  du  Rhin,  il  affleure 
dans  tout  le  Hocliwald.  La  vallée  de  la  Moselle  s  y  maintient  de  Coblentz  à  Trêves. 
Les  couches,  plissées  dans  la  direction  du  sud-ouesl  au  nord-est,  se  suivent,  depuis 
Bingen,  à  peu  près  dans  leur  ordre  normal  de  superposition. 

A  la  base  de  la  série  sont  les  phyllades  bigarrés  et  schistes  à  séricite  du  Taunus^ 
roches  très  cristallines,  que  quelques  auteurs  rattachent  à  rarcliéen  (2),  malgré  leur 
concordance  avec  ce  qui  vient  au-dessus.  Mais  MM.  Kayser  et  Frech  (3)  les  main- 
tiennent dans  le  gédinnien.  En  revanche,  tout  le  monde  est  d  accord  pour  attribuer 
au  dévonien  les  quarlziles  du  Taunus  (ancien  tnunusien)  à  Homalonolus  Itœmeri^ 
Spirifer  primœvus,  Tentaculites  grandis^  et  les  schistes  du  Hunsrûck  (huns- 
rûckien)^  à  Phacops  Ferdinandi,  Dalmaniles  rhenanus^  Homalonotus  planus, 
Spirifer  primœvus.  C'est  le  niveau  des  schistes  de  Bundenbach,  si  riches  en 
astéries,  et  de  la  grauwacke  de  Siegen  (Nassau). 

Au-dessus  de  ces  couches,  où  Asterolepis  et  Coccosleus  ont  été  trouvés  près 
de  Homburg,  se  développe  la  grauwacke  de  Coblentz  ou  grés  à  spirifères,  puissant 
ensemble  de  schistes,  grès  et  quarlzites,  bien  caractérisé  dans  les  vallées  du  Rhin  et 
de  la  Lahn.  La  roche  dominante,  à  laquelle  s'applique  le  nom  de  grauwacke,  est 
une  sorte  de  grès  argilo-schisteux  grisâtre,  parsemé  de  petites  cavités  dues  à  la  dis- 
solution du  calcaire.  La  série  des  assises  peut  être  établie  comme  il  suit  (4)  : 

5.  Grauwacke  seliislouse  et   près  de  Hohenrhein,  à  Spinfer  macroplems.  Pleur odicly uni 

problematicum. 
i.  Grès  quartzeux  en   plaquettes  de  Kapellen  et  schistes  à  Chondrites,  avec  Homalonotus 

f/'f/as  {scabrosus)  et  Spirifer  paradoxus. 

(1)  (iosselet,  Ann,  S,  G,  .V.,  II!,  p.  8.  —  (2)  Gosselet,  Ann.  S.  G.  A'.,  XVII,  p.  300.  —  (3)  Zeil. 
d.  G.,  1881),  p.  175.  —  (4)  Maurer,  \.  Jahrb,,  1882,  1;  Frech,  Zei7.  d.  G.,  1889,  p.  175; 
I^epsius,  Geol.  von  Deutschland, 
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3.  Quartzitcs  de  Coblentz,  toujours  en  plaquettes  assez  épaisses,  à  Uomalonotus  crassicauda 

et  Spirifer  auriculatus. 
2.  Schistes  argileux  bleus  à  UaliseriteSj  avec  schistes  micacés  à  Avicula  àifida. 
1.  Grauwacke  et  schistes  argileux  de  Vallendar,  à  Pkacops  lalifrons,  Uomalonotus  armatuê, 

et  Spirifer  Uercynix. 

Il  esl  probable  que  le  dévonien  inférieur  du  Hunsriickel  du  Taunus  a  dû  s'étendre 
sur  la  région  des  Vosges;  car,  dans  les  conglomérats  du  grès  vosgien,  on  a  quelque- 
fois trouvé  des  galets  de  quartzite  hunsriickien  à  spirifères. 

Hartz,  Kellerwald.  —  Interrompus,  au  delà  du  Nassau,  par  les  sédiments 
triasiques  de  la 'vallée  du  Weser,  les  affleurements  du  dévonien  inférieur  repa- 
raissent dans  le  Hartz,  avec  le  grès  à  Spir.  macropterus  du  Kahleberg. 

Le  Bas-Hartz  offre  des  difflcullés  spéciales.  C'est  pour  cette  région  que  MM.  Bey- 
rich  et  Lossen  avaient  créé  le  nom  d'étage  hercynien^  en  l'appliquant  à  un  ensemble 
de  schistes  et  de  grauwackes,  développé  à  Tanne,  Wieda,  et  Elbingerode,  et  au 
milieu  duquel  sont  intercalés  des  calcaires,  dont  la  faune  rappelle  les  étages  F,  G 
et  H  de  la  Bohême.  Mais  l'étude  détaillée  du  pays  a  montré  qu'il  était  extraordinai- 
rement  disloqué;  car  des  couches  gothlandiennes  à  graptolithes  se  montrent  à 
Wieda  même.  La  faune  du  carboniférien  a  été  récemment  trouvée  à  Zorge,  et  on  a 
démontré  que  les  couches  de  Wieda  devaient  appartenir  au  dévonien  moyen  (1).  Le 
calcaire  à  Hercynella  de  Harzgerode,  en  revanche,  serait  du  dévonien  inférieur. 
M.  Koch  (2)  indique  également,  comme  devant  former  l'assise  inférieure  du  Bas- 
Hartz,  les  calcaires  à  Spirifer  Hercyniœ^  S,  Decheni,  Rhync.  princeps^  Penta- 
merus  costalus  de  Scheerenstieg,  Kloslerholz,  Schneckenberg,  supportant  le 
Haupiquartzit  coblentzien.  Mais  les  autres  calcaires  du  Hartz  seraient  au  moins 
du  dévonien  moyen. 

Le  calcaire  à  Aphyllites  de  Schonau  en  Kellerwald,  supportant  une  grauwacke  à 
Pleurodirtyum^  repose  lui-même  sur  des  schistes  à  Rhync.  princeps^  qui  ont  pour 
base  un  calcaire  à  tentaculites  (3). 

Le  dévonien  inférieur  manque  (4)  dans  toute  l'étendue  de  la  Thuringe  et  du 
Fichtelgebirge. 

Bohême.  —  En  Bohême,  au-dessus  des  couches  à  graptolithes  et  des  calcaires  de 
l'étage  E,  Barrande  avait  distingué  une  série  d'assises,  F  G,  et  H,  qu'il  rapportait 
toutes  ensemble  à  son  système  silurien.  On  a  reconnu  depuis,  non  seulement  que 
ces  trois  assises  appartenaient  au  dévonien,  mais  que  même  l'étage  F  ne  devait  pas 
être  rangé  en  entier  dans  le  dévonien  inférieur. 

A  la  base  est  le  calcaire  noir  fétide  /*,  de  Dvoretz  et  de  Lochkow,  à  Bronleus 
umbelUfer^  Spirifer  Nereiy  Tentaculites  intermedius^  contenant  à  Kosorsch  les 
genres  Hercynella  et  Prœlucina  (5).  Cette  assise  paraît  n'être  qu'un  faciès  de  mer 
profonde  du  calcaire  corallien  /j.  Encore,  des  deux  divisions  que  Barrande  avait 
distinguées  dans  /*„  savoir  le  calcaire  blanc  de  Konieprus  et  le  calcaire  rouge  de 
Mnienian,  la  première  seule  api)arliendrait  au  coblentzien. 

Le  calcaire  blanc  de  Konieprus  abonde  en  brachiopodes  coralliophiles  el  en  massifs 

(1)  Koch,  Jahrb.  d,  preuss,  geol.  Landesanstall,  1895,  p.  125;  1899.  —  (2)  Zcit.  d.  G,.  1898 
(4  mai).  —  (3)  Denkmann,  Abhandl.  d.  preuss.  geol.  Landes.,  1901.  —  (4)  Kayser,  Zeil.  d.  G., 
1894,  p.  823.  —  (5)  Frech,  S.  Jahrb.,  1896,  If,  p.  121;  Kavser  cl  HolzapH*!,  Jahrb.  K.  (m,  R., 
1894,  p.  479. 
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madréporiques.  On  y  observe  de  véritables  nuls  de  Irilobites,  Bronteus  palifer^ 
Harpes  venulosus,  Phacops  fecundus,  associés  à  Rhynchonella  princeps^  Penta- 
merus  Sieben^  Spirifer  togatus.  Les  gonialiles  ne  se  monlrenl  pas  encore. 

En  Moravie,  sur  la  frontière  de  la  Bohême,  le  dévonien  inférieur,  directement 
appliqué  sur  la  syénile,  est  à  Tétat  de  schistes  et  de  quartzites  (1). 


§4 

LA    SÉRIE    ÉODÉVONIENNE    DANS    LE  NORD-OUEST  DE    L'EUROPE 

Massif  armoricain.  —  Dans  le  grand  massif  primaire  du  Cotentin  et  de  TArmo- 
rique,  les  mouvements  orogéniques  ont  creusé  plusieurs  plis  syndicaux  (lig.  332), 
au  milieu  desquels  apparaît 
le  dévonien.  Le  mieux  carac- 
térisé et  le  plus  continu  de 
ces  plis  est  celui  qui,  com- 
mençant à  la  pointe  même 
de  la  presqu'île  de  Crozon, 
s'épanouit  largement  au  fond 
de  la  rade  de  Brest,  puis, 
devenu  presque  linéaire  dans 
rille- et -Vilaine,  subit  un 
nouvel  élargissement  dans  le 
bassin  de  Laval. 

A  l'extrémité  occidentale 
de  ce  sillon,  le  dévonien  infé- 
rieur débute  par  les  schistes 
et  quartzites  de  Piougas- 
tel  (2),  qui,  se  relevant  à  la 
fois  au  sud  et  au  nord,  tapis- 
sent tout  le  fond  du  bassin 
de  Châteaulin  (lig.  333).  Puissante  d'environ  1000  mètres,  cette  assise,  à  laquelle 
appartient  la  crête  septentrionale  des  Montagnes  Noires,  renferme  Homalonotus 
Vicaryi^  associé  à  une  faune  d'affinités  siluriennes.  M.  Barrois  en  fait  l'équivalent 
du  gédinnien  de  l'Ardenne.  Là  il  n'y  a  aucune  trace  <le  transgression  <le  l'étage. 

Legrrsde  Landévennec,  qui  vient  ensuite,  est  blanc  et  renferme  Orthis  Monnieri^ 
Grammy sia  H amiltonensis,  Modiolopsis,  Cucullœa^  Ctenodontaei  des  orthocères. 

Enfin  le  coblentzien  est  représenté  [)ar  la  grauwacke  du  Faou^  à  Chonetes  sarci- 
nulata,  dont  la  base  est  une  grauwacke  à  Leptœna  Murchisoni^  supportant  le  cal- 
caire de  la  rade  de  Brest,  que  couronnent  des  schistes  à  7*yi«co;;s  Potieri  ^{  Leptœna 
rhomboidalis. 

Le  calcaire  de  la  rade  de  Brest  (Ile  Bonde)  forme,  dans  un  ensemble  schisteux, 
des  lentilles  <le  dimensions  très  variables,  depuis  de  simples  nodules  jusqu'à  des 


Fig.  33*2.  —  Es<iuisso  do  la  Franco  ëodèvonienne. 


(i)  TicUe,  Jahrb.  K.  G.  R.,  1901,  p.  328.  —  (2)  Voir  Barrois,  Ann.  S.  G.  S„  IV,  p.  5»; 
XVI,  p.  1,32;  XXVII,  p.  231. 
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masses  capables  de  constituer  des  collines  entières.  Sa  faune  est  caractérisée  par 
Athyrh  undata^  Hhynchonella  livonica^  Spirifer  lœvicostay  etc.  Sa  présence 
indique,  dans  le  bassin  breton,  des  conditions  de  sédimentation  beaucoup  moins 
troublées  que  dans  le  massif  ardennais  et  rhénan. 

La  zone  à  Orlhis  Monnietn^  d'âge  taunusien  (1),  se  poursuit,  le  long  du  même 
synclinal  aminci,  dans  rille-ct-Yilaine,  sous  la  forme  du  grès  de  Gahard  et  de 
Sainl-Aubin-d*Aubigné,  roche  de  couleur  claire,  grenue,  généralement  sans  consis- 
tance. On  y  recueille  Homalonotus  GahardensiSf  Grammysia  Mariana^  G.  armo- 
ricana^  Pleurodictyum  Constantinopolitanum^  etc. 

Après  cette  assise,  qui  trahit  des  conditions  littorales,  apparaît  à  Gahard  et  à  Izé 
un  calcaire  noirâtre,  à  Athyns  undata,  fréquemment  mêlé  de  schistes. 

La  même  formation  se  retrouve  dans  le  bassin  de  Laval,  où  le  gothlandien  sup- 
porte des  schistes  et  quartzites  qui  représentent  l'assise  de  Plougastel  (2),  et  offrent 

Locronan  ChateanUn  ^^ubnrFch         TiU*^  d'Arrez 

:  i  j  ; 

Ixi-il'Iil^ irirrrrrz — ri:~ ,.^^^^-,,,^,d2^^^&^ 


Fig.  333.  —  Coupe  sud-nord  à  travers  le  bassin  dévonion  du  Finistère  (d'après  M.  Ch.  Barrois).  —  1,  granité  ; 
*2,  gneiss  ;  3,  phyllades  de  Douarnenez  ;  4,  poudingues  et  schistes  rouges  ;  5,  grès  armoricain  ;  6,  schistes 
de  Morgat  et  couches  gothlandiennes  ;  7,  schistes  et  quartzites  do  Plougastel  ;  8,  bassin  dévonien  et 
carboniférien. 

à  leur  partie  supérieure  un  banc  de  grès  à  orlhocères.  Au-dessus  vient  le  grès  à 
Orthis  Monnieri,  précédant  le  calcaire  h  Athyris  undata^  exploité  à  la  Baconnière, 
Saint- Jean,  Saint-Germain-le-Fouilloux,  et  couronné  par  des  schistes  ou  des  calcaires 
gris  à  encrines  avec  Spinfer  Pellicoi^  S.  Decheni. 

Les  calcaires  de  Saint-Cénéré,  Saint-Pierre-su r-Erve,  Thorigné,  Viré,  Brulon,  les 
Courtoisières,  représentent  soit  le  calcaire  de  la  Baconnière,  soit  un  horizon  immé- 
diatement supérieur. 

Le  bassin  d'Angers  est  à  la  fois  très  étroit  et  très  disloqué.  M.  Barrois  y  admet 
un  jeu  de  failles  imbriquées,  i)arallèlcs  à  la  direction  des  couches,  ce  qui  explique- 
rait la  fréquente  absence  de  certaines  assises  (3).  Cependant  on  y  reconnaît  le  grès 
à  Orthis  Monnieri,  dont  le  faciès  gréseux  est,  du  reste,  sensiblement  atténué,  et,  à 
Vem,  le  calcaire  à  Alhyrïs  undata  avec  sa  faune  caractéristique. 

Les  calcaires  exi)loités  à  Angers  renferment  les  espèces  de  la  zone  à  Spinfer 
Decheni  de  la  Mayenne.  M.  Œhlert  les  attribue  au  coblentzien  ainsi  que  le  calcaire 
d'Erbray,  où  MM.  Œhlert  et  Bureau  reconnaissent  deux  horizons  :  celui  de  la  base, 
bleu,  à  Bronteus  {Goldiiis)  GervUlei,  Cryphœus  peclinatus,  Spirifer  Decheni, 
S,  Pellicoi;  celui  du  sommet,  blanc  et  cristallin,  à  Harpes  venulosus  (4). 

Cotentin.  Collines  de  Normandie.  —  Le  dévonien  du  Cotenlin,  transgressif 
sur  les  phyllades,  le  grès  armoricain,  le  grès  de  May  ou  le  silurien  supérieur  (5), 

(i)  (Khlm,  Bull,  S.  (i.  F.,  |3J,  XXVIII,  p.  m.  —  (2)rEhlort,  liull.  S.  G.  F.,  [3|,  XVIÏ.  p.  742. 
—  (3)  Barrois,  Ann.  S.  G,  iV.,  X-WII,  p.  247.  —  (4)  iNolc  cxplic.  de  la  feuille  de  Chàteau- 
Goiitier.  —  (5)  Bifrot,  Bull,  lab.  de  Caen,  1891,  p.  203. 
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n'offre  que  deux  assises,  appartenant  Tune  et  lautre  au  coblentzien  :  à  la  base  le 
grès  à  Orthis  Monnicri,  au  sommet  les  schistes  et  calcaire  de  Néhou, 

Le  grès  à  Orthis  Monnieriy  blanc  jaunâtre  ou  rosé,  parfois  vert  et  micacé,  ou 
exploité  pour  pavés,  contient  HomalonotuSy  Spirifer  Housseauiy  Grammysia 
Hamiltonensisy  Pleurodictyum  problematicum.  Ce  grès  apparaît  contre  la  forèl 
d'Ecouves  (1),  et  se  revoit  près  de  Valognes. 

Le  calcaire  de  Néhou  et  de  Baubigny,  noir  ou  gris  foncé,  en  lentilles  au  milieu 
de  schistes  et  de  grauwackes,  est  surtout  caractérisé  par  Athyri$  undata.  On  y 
trouve  aussi  Homalonotus  Gervillei^  Cryphœus  Michelini,  Bronteus  {Goldius) 
Gervilleiy  Phacops  Potieri,  lihynchonella  sub'Wilsoniy  Spirifer  Housseaui, 
Pentamerus  inomatuSy  I^ptœna  Murchisoni,  Tentaculitesy  Favosiles  punctata. 
Tout  en  haut  viennent  des  grauwackes  brunâtres  à  Pleurodictyum  problematicum. 
Près  de  Flamanville,  les  fossiles  de  Néhou  se  rencontrent  dans  un  grès,  que  le  gra- 
nité métamorphose,  et  auquel  est  subordonné  le  minerai  oligisle  de  Diélette. 

Devonshire.  —  Si,  franchissant  la  Manche,  nous  cherchons  ce  que  devient  le 
dévonien  en  Angleterre,  dans  ce  Devonshire,  d'où  le  système  tire  son  nom,  nous  y 
trouverons  une  succession  d'assises  qui  est  restée  longtemps  difficile  à  raccorder 
avec  celle  du  continent,  à  cause  du  passage  qui  s  y  établit  entre  le  type  ardennais 
et  un  faciès  spécial  au  nord  des  Iles  Britanniques,  celui  du  vieux  grès  rouge. 

Des  schistes  chloriteux  y  alternent  avec  des  schistes  quartzeux  et  des  grès,  parfois 
des  conglomérats  passant  à  ce  grès  rouge.  En  combinant  les  séries  du  Devonshire 
et  de  Cornouailles,  ainsi  que  les  découvertes  faites  près  deTorquay  etdeTorbay  (2), 
on  a  reconnu  que  le  coblenlzien  était  représenté  dans  le  Devonshire  septentrional 
par  les  schistes  et  grès  de  Lynton^  tamlis  que,  dans  le  sud,  il  convenait  de  lui 
attribuer  les  grès  et  schistes  à  Spirifer  primœvus  et  Tropidoleptus  de  Looe,  avec 
Pteraspis  cornubicus^  Pleurodictyum  problematicum;  et,  [)ar-dessus,  le  grès  de 
Colkinglon  et  de  Lincombe,  à  Spirifer  aunculatus  et  Homalonotus.  Le  gédinnien 
même  serait  indiqué  à  Looe  par  Spir.  Afercuri  (3). 

Vieux  grès  rouge  d'Angleterre.  —  Dans  la  partie  septentrionale  de  la  Grande- 
Bretagne,  le  système  dévonien  est  représenté  par  un  ensemble  de  grès,  de  conglo- 
mérats  et  de  schistes  rouges,  qui  a  reçu  le  nom  de  vieux  grès  rouge  [old  red  sand- 
stone)y  par  opposition  à  un  grès  analogue  (neiv  red  sandstone)^  d'âge  permien  ou 
triasique,  qui  recouvre  le  terrain  houiller,  auquel  le  premier  est  inférieur. 

Tout  Tensemble  de  Vold  red  paraît  être  d'eau  douce  ou  saumàtre  et  avoir  été 
déposé  dans  des  lacs,  des  lagunes  ou  des  mers  intérieures,  après  Témersion  partielle 
de  ce  qui  avait  jusqu'alors  formé  le  fond  de  la  mer  silurienne.  La  roche  dominante 
est  un  grès  à  grains  de  quartz,  réunis  par  un  ciment  ferrugineux  ;  la  couleur  varie 
du  rouge-brique  au  brun-chocolat.  Les  conglomérats  sont  fréquenLs,  avec  galets, 
tantôt  de  quartz,  tantôt  de  granité,  gneiss  et  grauwacke.  Les  cailloux,  quelquefois 
très  gros  et  subanguleux,  sont  le  plus  souvent  roulés. 

Des  marnes  rouges  et  vertes  alternent  avec  les  grès  et  contiennent  des  cornstones 
ou  concrétions  de  calcaire  impur,  passant  parfois  à  de  véritables  massifs  calcaires. 
Ces  noyaux  sont  évidemment  dus  à  des  phénomènes  de  concrétion  et  n'ont  rien  de 

(i)  LeteHier,  Bull.  Soc.  linn.  nonn.,  [4],  II,  p.  357.  —  (2)  Lee,  GeoL  Mag.,  1877,  p.  100; 
Rwmer,  Geol.  Mag.^  1880,  p.  U5;  Frecb,  Uie  Karnischen  Atpen,  —  (3)  Ghëètl,  Oeôl:  Mag^ 
1004,  p.  280; 
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commun  avec  des  cailloux  roulés.  C  est  dans  les  comsiones  et  dans  les  schistes  où 
la  malière  calcaire  est  le  plus  répandue  que  sont  concentrés  d  ordinaire  les  débris 
de  poissons.  Les  restes  organiques  font  au  contraire  défaut  dans  les  roches  rouges. 

Divisioiis  de  rold  red.  —  Sir  A.  Geikie  (1)  distingue,  dans  la  formation  de 
Vold  red^  les  bassins  ou  lacs  suivants  :  en  Angleterre,  celui  du  Pays  de  Galles^ 
s'étendant  du  Shrosphirc  au  sud  de  la  région  dont  il  prend  le  nom,  avec  un  ensemble 
de  dépôts  de  !2500  à  3  000  mètres  de  puissance;  en  Ecosse,  ceux  dits  Caledonia^ 
Orcadie,  Cheviot  el  de  Lomé.  La  présence  des  poissons  de  cet  ensemble  dans  les 
couches  subordonnées  au  dévonien  marin  de  la  Russie  donne  à  croire  qu'il  s  agit  de 
grandes  lagunes  ou  d'estuaires  plutôt  que  de  lacs. 

D'après  M.  Goodchild  (2)^  Vold  red  inférieur,  discordant  sur  le  gothlandien, 
comprendrait  en  Ecosse  deux  étages,  puissants  tous  deux  de  5000  à  6  000  mètres, 
le  plus  ancien,  ou  calédonien,  débutant  par  des  conglomérats  grossiers,  et  entre- 
mêlé d'épanchements  de  roches  érupUves  porphyritiques,  contiendrait  les  genres 
Pleraspis,  Cephalaspis^  Plerygotus,  Memcanthus^  etc.  Dans  le  second,  ou  orca- 
dien,  qui  débute  aussi  par  un  conglomérat  grossier,  apparaîtraient  Pterichthys^ 
DipteruSy  Diplacanthus,  Coccosteus,  Osieolepis,  Ce  dernier  étage,  dont  la  base 
est  peut-^tre  synchronique  des  couches  supérieures  du  précédent,  est  développé 
aux  Orcades  et  aux  Shetland,  ainsi  que  sur  les  côtes  de  Caithness  et  de  Sutherland. 

Vers  son  sommet  se  montrent  des  végétaux,  Lepidodendron,  Lycopodiies. 

Au  sud  des  Grampians,  la  même  série  comporte  un  épais  conglomérat,  recouvrant 
des  grès  gris  à  pavés,  avec  schistes  rouges  el  gris,  à  P/erospw,  Cephalaspis,  Ptery- 
gotus  anglicuSy  Parka  decipiens. 

Il  est  possible  qu'en  certains  points  le  faciès  du  vieux  grès  rouge  ait  commencé 
dès  le  silurien.  Ce  serait  le  cas  en  Irlande,  où  Vold  red  inférieur  est  représenté  par 
les  schistes  et  grès  de  Glengariff  et  de  Killarney,  lesquels,  puissants  d'environ 
3  000  mètres,  passent  au  silurien  supérieur  par  des  grès  et  schistes  pourprés. 


§8 

TYPES    DIVERS    DE    LA    SÉRIE    ÉODÉVONIENNE 

Montagne  Noire,  Pyrénées.  —  Le  dévonien  inférieur  se  reconnaît  sur  les  deux 
flancs  du  massif  de  la  Monlagne-Noire.  Le  gothlandien  de  Cabrières  supporte  en 
disconlance  des  grès  rosés  avec  encrines,  probablement  gédinniens.  Le  plus  souvent, 
l'éodévonien,  transgressif  relativement  au  silurien,  débute  par  des  calcschistes  avec 
phtanites  et  encrines,  que  surmontent  des  dolomies  jaunâtres  (3),  également  déve- 
loppées à  Mouthoumet. 

Un  calcaire  à  Cyathophyllum  et  encrines  s'observe  dans  les  Pyrénées  orientales 
entre  le  Tet  et  TAgly,  où  il  repose  sur  l'ordovicien  (4). 

Tandis  que  l'éodévonien  de  ces  contrées  est  riche  en  dépôts  calcaires  et  se  relie 
par  là  au  type  de  la  Catalogne,  celui  des  Pyrénées  centrales  et  occidentales  est  sur- 
tout schisteux.  On  le  connaît  aux  environs  de  Laruns  et  de  Gèdre,  où  il  abonde  en 

(i)  Teœl-book,  1882,  p.  7t2.  -(2)  GeoL  Mag,,  1904,  p.  591.  —(3)  Bergeron,  BulL  S.  G.  F.. 
[3],  XXVll,  p.  646.  —  (4)  Depéret.  BuU,  C.  G.  F.,  n"  91. 
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spirifères,  avec  polypiers  el  Alrypa.  Dans  les  vallées  d'Aure  el  d'Héas,  on  voit  une 
grande  éiMiisseur  de  schisles  argileux  gris  el  de  grauwackes  avec  calcaires  gris,  à 
Phacops  Potieri,  Spirifer  Pellicoi^  Pieurodiclyum  problematicum  (1),  que  sur- 
montent des  calcaires  gris  à  polypiers  siliceux  el  des  dolomies.  Au  Vignemale,  ces 
roches  ont  été  métamorphisées  par  le  granité  de  Cauterets.  La  faune  coblentzienne 
apparaît  dans  celle  localité,  ainsi  qu*à  Luz  el  à  Artalens,  près  Pierrefllle.  On  la 
retrouve  au  col  d'Aubisque,  entre  les  vallées  des  gaves  d'Ossau  et  de  Pau,  avec 


Fig.  33^1.  —  Esquisso  de  TEuropo  éodévonioone.  Lo  pointillé  marque  le  régime  lagunaire. 

Rhync,  sub-Wilsoni^  Athyris  Ezquerrai,  I^ptœna  Murchisoni  (2).  Enfin  c'est  la 
même  faune,  à  Phacops,  CryphœuSy  etc.,  qui  s'observe  à  Lescun  dans  les  Basses- 
Pyrénées  (3). 

Espagne,  Italie.  —  Les  affleurements  éodévoniens  sont  nombreux  en  Espagne, 
où  ils  offrent  par  leur  faune  une  remarquable  analogie  avec  ceux  de  la  Bretagne.  On 
les  observe  dans  la  Navarre,  les  Asluriés,  la  Galice,  les  provinces  de  Léon,  de 
Huesca,  la  Catalogne,  le  sud  de  TAragon,  les  districts  de  Guadalajara  et  de  Cuenca, 
ceux  de  Caceres,  de  Badajoz,  de  Ciudad  Real,  etc. 

Aux  Asturies  (4),  le  grès  ferrugineux  de  Furada  (200  mèlres)  supi)orte  150  mètres 
de  schistes  et  calcaires  de  Nieva,  à  Spir,  hystericus^  surmontés  eux-mêmes  par  les 
calcaires  de  Ferrones  (200  mètres). 

(i)  Bresson,  Compt.  rend.,  GXXXIV,  p.  64;  Bull.  C,  G.  F.,  n"  73;  n*  93.  —  (2)  De  Mercev, 
Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XXII,  p.  280.  —  (3)  Seunes.  Compl,  rend.,  CXV,  p.  680.  —  (4)  Barroi's» 
Recherches  sur  les  Asluriés  et  la  Galice,  1882;  Ann.  S.  G.  iV.,  IV,  p.  300. 
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L'assise  de  Feirones  contient  exactement  la  faune  de  Néhou  et  de  Gahard,  Pha- 
cops  Potieriy  Cryphœus  calliteics,  Alhyris  concentrica^  A,  Ferronesensis^ 
A,  Ezquerrai^  Pentamerus  galeaius^  Cyrlina  heteroclila^  Orlhis  Gervillei. 

La  même  faune  se  retrouve  dans  la  chaîne  ibérique  de  TAragon,  superposée  au 
grès  à  Orthis  Monnieri  (1).  En  ce  point,  comme  aux  Asturies,  on  observe  des  grès 
comparables  à  ceux  de  Plougaslel,  parfois  couronnés  par  du  minerai  de  fer. 

Le  dévonien  inférieur  de  la  Catalogne,  qui  ressemble  beaucoup  à  celui  de  la  Thu- 
ringe  (2),  débute  par  des  calcaires  schisteux  et  des  dolomies  à  Pleurodictyum  et 
Trimerocephalus,  Harpes  venulosus^  avec  Tentaculites  et  Ctenacanthus  (Mon- 
cada,  Vallcarce). 

A  la  même  province  marine  appartiennent  sans  doute  les  couches  dévoniennes  qui 
ont  été  indiquées  à  Fiumini  (Sardaigne),  ainsi  que  les  schistes  lustrés  à  ffeyrichia^ 
Goniatites^  Bellerophon^  signalés  sur  la  côte  orientale  de  Tlle  d'Elbe  (3). 

On  ne  connaît  pas  avec  certitude  d'affleurements  plus  méridionaux,  à  moins 
qu'on  n'y  doive  rapporter  les  schistes  à  Phacops  de  Pazzano  en  Calabre. 

Alpes  orientales.  —  La  série  des  Alpes  carniques  (Wolayer  Th(3rl)  offre  une 
importance  particulière,  parce  que  les  couches  marines  s'y  succèdent  sans  interrup- 
tion depuis  le  gothlandien  jusqu'au  dévonien  supérieur  (4). 

Le  dévonien  débute  par  des  calcaires  noduleux,  où  apparaissent  les  premières 
gonialites,  de  la  zone  à  Tornoceras  inexpectatum.  Ensuite  viennent  les  schistes, 
grauwackes  et  calcaires  à  Hhync,  Megœra^  que  surmontent  des  calcaires  cristallins, 
à  brachiopodes  et  à  crinoïdes,  contenant  les  espèces  de  Konieprus  en  Bohême. 

Le  dévonien  inférieur  se  prolongerait  du  côté  de  Gratz,  où  il  serait  représenté 
par  des  dolomies  et  des  quartzites  avec  diabases.  Peut-être  faut-il  aussi  lui  attribuer 
le  calcaire  corallien  à  Heliolites  Bairandei  de  la  même  localité,  à  cause  de  sa  res- 
semblance avec  l'assise  de  Konieprus  (o). 

Scandinavie,  Pologne,  Podolie.  —  11  n'existe  aucune  trace  du  dévonien  infé- 
rieur marin  en  Scandinavie  ni  dans  les  provinces  baltiques.  L'étage  est  probablement 
représenté  par  les  grès  rouges  qu'on  observe  en  certains  points  de  la  Norvège 
(Sognefjord,  Dalsfjord,  Christiania),  ainsi  que  par  le  grès  sans  fossiles  de  la  Dalé- 
carlie.  Seulement,  dans  cette  partie  septentrionale,  il  n'y  a  pas  de  gisements  fossili- 
fères connus  de  la  zone  à  Cephnlnspis  et  à  Pterygolus. 

Pour  trouver  des  couches  marines  de  cet  âge,  il  faut  aller  jusqu'au  Mittelgebirge 
polonais.  Encore  s'y  produit-il  une  juxtaposition  des  deux  faciès.  Car,  à  Lagow,  un 
grès  à  placodermes,  ayec  Psammosteus^  Coccosteus,  NeterosteuSy  est  lié  à  un  grès 
quartzeux  avec  spirifères  (6),  et,  en  Podolie,  comme  en  Gahcie  orientale,  des  grès 
rouges,  avec  schistes  à  Pieraspis,  établissent  le  passage  du  silurien  au  dévonien, 
tous  deux  à  l'état  iVold  red,  comme  en  Ecosse.  Ainsi  le  rivage  n'était  pas  loin. 

Du  reste,  le  grès  à  Spirifer  paradoxus  du  Mittelgebirge  i)olonais,  qui  repose 
directement  sur  le  gothlandien,  accuse  une  transgression  qui  j)ourrait  le  faire  rap- 
porter au  dévonien  moyen  ;  d'autant  plus  qu'on  y  signale  Spirifer  cultnjugatus. 

La  mer  du  dévonien  inférieur  devait  passer  au  sud  de  la  Pologne,  et  cesl  proba- 

(1)  Dereims,  liech.  géol.  dans  le  S.  de  P Aragon,  1898.  —  (2)  Aimera  Jaïine  in  Barrois, 
Ann,  S.  G.  A.,  XV,  p.  61.—  (3)  De  Slefani,  BulL  S.  G.  F,,  [.3],  XXII,  p.  30.  —  (4)  Frcch,  Die 
Karnischen  Alpen,  1894.  —  (5)  Voir  Penecke,  Jahrh,  K,  G,  R,,  XLIll,  p.  507.  —  (6)  Voir 
Giirich,  Da8  polnitth^e  Mittelgebirge,  Saint-Pétersbourg,  180G;    . 
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blemenl  par  la  Podolie,  où  M.  Venukoiï  a  signalé  un  calcaire  se  reliant  à  Thercynien 
de  la  Bohême,  que  celle  mer  allait  rejoindre  le  bassin  de  TOural. 

Région  Ouralienne.  —  C'est  dans  la  chaîne  de  TOural  que  nous  allons  enGn 
retrouver  le  dévonien  inférieur  bien  caractérisé.  Le  versant  occidental  de  la  partie 
méridionale  de  cette  chaîne  montre  la  succession  suivante  (1)  : 

2.  Grès  quartzeux,  arkoses,  conglomérats  et  schistes. 

1.  Calcaire  de  la  Belaja,  à  Platyceras  et  Hercynella  bohemica. 

Ce  sont  les  quarlzites  de  Tassise  2  qui  forment  les  cimes  culminantes  de  l'Oural. 

Le  faciès  calcaire  (hercynien)  du  dévonien  inférieur,  avec  En  (omis  pelagica^ 
Pentamerus  galeatus,  Atrypa  reticularis^  Bhync,  nymphn,  est  bien  développé, 
sur  le  versant  oriental  de  la  chaîne,  jusqu'à  Pelropawlowsk.  Les  calcaires  rouges  de 
Pokrowskoje,  à  Phacops  fecundus,  Anarcestes  iateseptatus  et  Tenlaculites  y 
représenteraient  le  coblentzien  supérieur. 

Dans  la  partie  méridionale  de  la  région,  les  calcaires  sont  pénétrés  de  porpliyriles, 
avec  tufs  à  débris  de  pentamères  et  jaspes  à  radiolaires. 

C'est  au  coblentzien  proprement  dit  qu'appartiendraient  les  calcaires  à  pentamères 
de  l'Oufa  et  du  haut  Juresan,  tandis  que  les  schistes  et  arkoses  à  Favosites  Gold- 
fussi  leur  seraient  inférieurs  (2). 

Enfin,  dans  les  environs  de  Perm,  où  Ton  se  rapproche  du  rivage,  le  dévonien 
inférieur  est  presque  exclusivement  à  l'état  de  schistes  argileux  et  de  grès.  * 

Le  sommet  de  l'éodévonien,  à  Proetus  et  Leperditia^  apparaît  en  couches  presque 
verticales  au  Cap  Grebeni  (Nouvelle-Zemble). 

Asie.  Australasie.  —  Le  faciès  hercynien,  que  nous  venons  de  voir  bien  déve- 
loppé dans  l'Oural,  se  poursuit  en  Sibérie.  Dans  l'Altaï,  on  observe  à  Krjukowsk  un 
calcaire  à  Phacops  altaicus,  Harpes  reticulatus  et  Anarcestes  Iateseptatus  (3), 
pendant  qu'à  Krasnojarsk  un  calcaire  blanc  renferme  Proetus  et  Cyphaspis,  Mais, 
dans  cette  région,  il  n'existe  que  la  partie  supérieure  du  coblentzien. 

Il  semble  qu'on  doive  rapporter  au  même  étage  un  gisement  des  bords  de  l'An- 
gara, près  d'Irkoutsk,  où  des  restes  A'Eurypterus^  Euomphalus  et  Lingula  ont 
été  trouvés  dans  un  grès  micacé  à  grain  fin  (4). 

En  tout  cas,  dans  l'Altaï  occidental,  des  grauwackes  avec  quartzites  contiennent 
la  faune  du  grès  à  spirifères  (5).  Les  quartzites  éodévoniens  apparaissent  aussi  sur  le 
bord  du  bassin  de  Kouznetsk  comme  au  Tarbagataï.  Des  calcaires  avec  la  faune  de 
Konieprus  ont  été  reconnus  à  Osch  en  Turkestan  par  M.  Tschernyschew  (6).  On 
retrouve  les  quartzites,  très  puissants,  avec  schistes  et  diabases,  depuis  le  Moustagh- 
Ata  jusqu'au  sud  d'Yarkend  et  de  Khotan  (7). 

A  partir  de  là  on  ne  connaissait  plus,  jusqu'à  ces  derniers  temps,  de  gisements 
asiatiques  d'âge  dévonien,  lorsque  des  couches  à  Conocardium  et  Murchisonia 
furent  découvertes  en  Birmanie  au-dessus  du  gothlandien  (8). 

(1)  Tschernyschew,  Guide  du  Congrès  géol,  de  i897,  —  (2)  Tschernyschew,  Mém,  com, 
gioL  russe,  1885,  1893.  —  (3)  Tschernyschew,  Verh.  russ,  min.  Ges,,  [2],  XXX  (1893).  — 
(4)  F.  Schmidt,  Bull.  Ac.  se,  Saint-Pétershourg,  XXX.  —  (5)  De  PeeU,  frai;,  secl,  géol., 
Saint-Pétersbourg,  1904.  —  (6)  Renseignement  fourni  à  Tauteur.  —  (7)  Stoliczka  et  Bogda- 
nowitcb,  Denkschr.  Akad.  Wiss.,  Wien,  LXI,  p.  431.  —  (8)  Noetling,  Gen.  Report  G.  8.  India^ 
1900. 
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Puis,  à  Chilral,  au  Cachemire,  on  recueillit  les  Alliyns  concentrica  et  Alrypa 
aspern  en  compagnie  des  polypiers  <ie  Weulock  (1). 

A  Basliahr  (Spili),  on  s'est  assuré  que  le  golhlandien  supportait  un  calcaire  sili- 
ceux à  Atnjpa  aspera  et  Slreptorhi/mhus  umbraculum  (2).  Enfin  un  calcaire  à 
Pterinea  Uneata  existe  dans  le  sud  du  Yunnan  (3). 

II  semble  qu'on  doive  attribuer  à  1  eodévonieu  les  couches  à  Phacops  cf.  fecundut 
et  Hausmannia  (Dalmania)  raudala,  observées  en  divers  j>oints  de  la  Nouvelle- 
Galles  du  sud,  <le  Victoria  et  de  la  Tasmanie  nord-occidentale.  Dans  le  premier  de 
ces  États,  entre  Bathurst  et  Yass,  on  trouve  une  roche  à  Phillipsaslriea,  Enfin 
M.  B<phm  a  reconnu  des  spirifères  d'apparence  coblentzienne  dans  les  fossiles 
recueillis  à  Heefton  en  Nouvelle-Zélande. 

Bosphore,  Afrique.  —  Pour  retrouver  le  dévonien  inférieur,  il  faut  revenir  à 
Touest,  sur  les  rives  du  Bosphore,  où  la  formation  est  représentée  par  des  schistes 
ilont  la  faune  oiïre  une  grande  analogie  avec  celle  de  l'Armorique  et  de  l'Espagne  (4). 
Ainsi  on  y  retrouve  Homalonolus  Gemilei,  Trigeria  [Centronella)  Guerangeri, 
Orl/iis  Gervillei,  Spirifer  Davousti,  caractérisant  les  couches  de  Kar{a\,kSpirif€r 
paradoxus,  tandis  (jue  les  couches  de  Kelender,  à  Tropidoleplus  et  Pleurodictyum 
ComlanlinopoUianum^  pourraient  représenter  un  horizon  inférieur. 

La  mer  passait  de  là  en  Afrique;  car  le  dévonien  couvre  des  surfaces  étendues 
dans  le  Sahara,  on  il  forme  de  grandes  tables  de  grès  blancs  quarlzeux,  à  paline 
noire,  avec  argiles  alumineuses.  Les  fossiles  de  Néhou,  notamment  un  grand  Homa- 
lontttus,  y  ont  été  trouvés  près  du  Tassili  de  Menghough  (5). 

Dans  les  grès  ferrugineux  qui  affleurent  entre  le  bas  Touat  et  le  Tidikelt,  on  ren- 
contre des  Pleurodicti/um  et  des  Homalonolus  avec  un  .S/>i/7/fî?' voisin  de  5.  Rou$- 
seaui  .6).  Des  argiles  schisteuses,  souvent  aluminifères,  succèdent  à  ces  grès 
dans  le  Touat.  Les  grès,  ai)|diqués  direclemenl  sur  les  schistes  cristallins, 
ronronnent  au  sud  d'insalah  les  hauteurs  de  Tlfetessen.  En  certains  points,  les 
tiges  de  végétaux  fossiles  y  abondent  (7).  Des  grès  semblables  ont  été  vus  au  Maroc 
par  M.  Briv(îs  1 8;. 

On  a  attribué  au  dévonien,  mais  sans  preuves  paléonlologiques,  des  schistes  et 
quariziles  du  Congo.  En  revanche,  il  n'est  guère  douteux  qu'on  ne  doive  mettre  à 
la  basi»  de  l'étage  le  grès  de  la  Montagne  de  la  Table,  au  Cap  de  Bonne-Espérance, 
puissante  formation,  en  couches  sensiblement  horizontales,  qui  repose  directement 
sur  l'archérn  et  supporte  la  série  des  couchas  du  noiikevdd.  Celles-ci,  puissantes 
de  plus  (le  700  mètres,  débutent  par  des  schistes  à  Homaionotus,  Ovthoceras^  Belle- 
ropkon,  Conularin,  l.optocfvlxa,  qu'un  grès  à  Lepiocœiut  et  crino'nles  sépare 
d'autres  scliisles  avec  Cryph-rus  9).  Le  tout  est  couronné  par  des  schistes  et  des 
grès,  que  recouvre  en  conconlanee  la  série  de  Wittrhcry,  à  Spirophyior.  Les 
VituUnti  pustulosa  et  Lcplocœlin  /Inhellites  établissent  l'affinité  de  cet  ensemble 
avec  le  dévonien  d'Amérique.  On  y  trouve  aussi  un  Spirifer  très  voisin  de  Sp,  prt- 
mivvus  (10:. 
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Si;  comme  le  pensent  quelques  auteurs  (1),  les  couches  du  Bokkeveld  sont  à 
cheval  sur  l'éodévonien  et  le  mésodévonien,  du  moins  la  représentation  du  premier 
serait-elle  certaine  dans  les  assises  qui  servent  de  base  à  ces  couches. 

On  peut  ranger  à  la  hauteur  du  grès  de  la  Montagne  de  la  Table  la  série  du  Black 
reef  du  Transvaal,  assise  de  quarizites,  d'arkoses,  de  grès  et  de  conglomérats  auri- 
fères, qui  repose  en  transgression  sur  le  système  le  plus  ancien  du  Cap  (2). 

Une  constatation  très  curieuse  est  celle  d'un  banc  à  cailloux  striés,  d'apparence 
glaciaire,  qui  serait  intercalé  à  Packhuisdans  le  grès  de  la  Montagne  de  la  Table  (3). 

Amérique  du  Nord.  —  Un  changement  assez  considérable  parait  avoir  marqué, 
dans  TAmérique  du  Nord,  Touverture  de  la  période  dévouienne.  La  région  des  lacs, 
que  la  mer  gothlandienne  avait  couverte,  est  devenue  terre  ferme  avec  tout  le 
Canada  oriental,  du  Labrador  au  lac  Winnipeg.  De  cette  terre  s'esl  détaché,  se  pro- 
jetant jusqu'au  tropique,  un  long  promontoire,  par  lequel  la  mer  des  Montagnes 
Rocheuses  a  été  isolée  du  golfe  intérieur,  limité  à  Test  par  la  terre  appalachienne,  et 
qui  pénétrait  au  nord-est  jusqu'à  l'Hudson. 

Le  fond  de  ce  golfe,  sur  l'emplacement  de  l'État  de  New-York,  s'est  tapissé  de 
sédiments  dont  l'épaisseur  et  la  diversité  contrastent  avec  le  peu  d'importance  et  le 
caractère  uniforme  des  dépôts  formés  à  la  même  époque  sur  le  Tennessee  et  TAla- 
bama.  La  limite  du  golfe  ne  devait  pas  être  très  éloignée  de  Montréal,  où  un  calcaire 
fossilifère  de  la  base  du  dévonien  se  montre  lié  à  des  conglomérats  renfermant  des 
cailloux  de  toutes  les  roches  de  la  contrée,  depuis  le  gneiss  jusqu'au  gothlandien 
inférieur.  Un  ciment  d'origine  éruplive  relie  ces  cailloux  (4). 

Le  synchronisme  avec  le  dévonien  inférieur  de  l'Europe  est  très  difflcile  à  étabUr, 
ce  qui  donne  à  penser  qu'à  cette  époque  il  ne  devait  pas  exister  de  communication 
directe  entre  les  deux  contrées.  La  série  de  New- York  comprend  : 

Étage  cornifère  (  6.  Grès  de  Schoharie, 

(part.)  (  5.  Grès  dit  à  queue  de  coq  {Spirophyton  Cauda  Galli). 
Étage  d'Oriskany.      4.  Grès  d'Oriskany  à  Spirifer  arenosus  et  Psilophyton,  avec  Lepto- 
coelia  flahelliies. 

A.  ,A  .  (3.  Calcaire  supérieur  à  Pentamerus  pscudogalealus, 

hTm    h"^"'  ]  2.  Calcaire  à  !De/%m. 

a  MemerDerg.  ^  j    Calcaire  inférieur  &  Pentamerus  galeatus. 

L'étage  inférieur  d'Helderberg  est  placé,  par  les  géologues  américains,  au  sommet 
du  silurien.  Mais,  avec  M.  Kayser,  nous  préférons  l'attribuer  au  dévonien.  En  effet, 
d'une  part,  l'Oriskany  est  l'équivalent  certain  du  coblentzien;  et,  de  l'autre,  l'assise 
de  Waterlime,  sur  laquelle  repose  FHelderberg,  contient  des  Eurypterus  et  Tenta- 
culites,  comme  il  s'en  trouve  au  sommet  du  Ludlow. 

Les  assises  5  et  6  paraissent  n'être  qu'un  faciès  de  l'Oriskany.  Quant  au  calcaire 
cornifère,  avec  lequel  on  a  l'habitude  de  les  réunir,  ses  affmités  doivent  le  faire 
attribuer  au  dévonien  moyen. 

Nouveau-Brunswick,  Nouvelle  Ecosse.  —  Le  dévonien  apparaît  encore  au 
nord-est  du  golfe  de  New- York,  dans  les  provinces  canadiennes  du  Nouveau-Bruns- 
wick et  de  la  Nouvelle-Ecosse.  Mais  là  il  revêt  le  faciès  du  vieux  grès  rouge  écossais. 

(i)  Frech,  Lethxa,  1897.  —  (2)  Molengraaf,  Bull,  S.  G.  F..  (4).  I.  —  (3)  Cape  of  Good  Hope 
Geol,  Commission,  Ann,  report,  1900.  —  (4)  Deeks,  Canadian  Record  of  science,  IV,  p.  104. 
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La  baie  de  Gaspé  laisse  voir,  en  conconlance  au-dessus  de  schistes  et  rie  calcaires  à 
faune  f^othlandienne,  2000  mètres  de  grès  grisâtres,  accompagnés  de  schistes  et  de 
conglomérats.  La  même  série  atteint  pn's  de  3  000  mètres  sur  la  baie  de  Fundy.  Or, 
à  Campbelltown,  sa  base  contient  des  restes  de  Cephalaspis  et  de  Pterygotus^  qui 
permettent  de  Tassimiler  à  Vold  rrd  inférieur,  en  même  temps  que  la  rencontre  occa- 
sionnelle, dans  les  schistes,  <Ie  lingules  et  de  spirifères,  indique  le  voisinage  de  la 
mer.  Plus  haut,  près  d'un  lit  de  houille,  s  ol>servent  Lejndodendron  Gaspiamm 
et  Psilophyton  princeps^  avec  Cephaiapsis  Dawsoni  (1).  Quant  au  reste  de  cette 
assise  gréseuse,  il  n  appartient  plus  au  dévonien  inférieur. 

Territoires  de  TOuest,  Régions  arctiques.  —  Le  dévonien  américain  devient 
de  plus  en  plus  calcaire  quand  on  se  dirige  vers  Touest,  si  bien  qu'à  Eureki 
(Nevada)  il  n'y  a  plus  qu*une  seule  masse,  de  1 800  mètres  de  puissance,  dont  h 
base  offre  les  fossiles  du  dévonien  inférieur,  entre  autres  Tropidoleptus  carinahu^ 
tandis  que  le  sommet  appartient  aux  étages  supérieurs  du  système.  Le  quartzite 
<r()gden  et  la  base  du  puissant  calcaire  des  Monts  Wasatch  représentent  aussi  le 
dévonien  inférieur,  qui  se  poursuit  à  1  état  calcaire,  |)ar  le  Montana,  jusc^ue  dans  la 
Colombie  britannique,  en  même  temjjs  qu  on  le  retrouve  en  Californie,  dans  les 
comtés  de  Siskiyon  et  de  Shasla.  C'est  peut-être  aussi  le  niveau  des  couches  à  Spir, 
Hungei'fordi  de  Greaterville  (Arizona). 

Mais  dans  la  mer  qui  déposait  ces  assises,  il  devait  y  avoir  de  nombreuses  îles, 
notanmienl  aux  Black  Hills,  sur  le  Texas  central,  le  Dakota,  le  Colorado,  etc. 

La  m(?r  de  Tépocpie  pénétrait  certainement  dans  les  régions  arctiques;  car,  à 
rouesl  «le  la  Terre  d'Ellesmere,  le  silurien  supjmrte  des  schistes  noirs  et  des  cal- 
caires avec  fossiles  éodévoniens.  Mais  on  n'en  connaît  de  traces  ni  au  Groenland  ni 
au  Spilzberg,  où  s'observe  un  grès  à  Pternspis^  avec  Ct/clopleris  (3). 

Amérique  du  Sud.  —  S'il  peut  y  avoir  (pielcfue  doute  au  sujet  des  grès  ferru- 
gineux «lu  bassin  des  Amazones  ((juc  nous  décrinms  avec  le  «lévonien  moyen),  il 
semble  bien  qu'on  «loive  attribuer  au  «lévonien  inférieur  les  schistes  et  grès  de 
Lagoinha  (provinc«*  «le  Matlo-Grosso),  à  Phnrops  hrasiliensis^  TeniacuUtes  et 
L**ptocwUa  flaln'llUes,  ainsi  «pie  les  grès  à  Viiulina  du  Parana,  où  s'obserrent 
«les  schistes  bruns  à  Spiri/h*  anlarcticus  (4). 

Le  nir-intî  LopiorœUn  se  retrouve  en  Bolivie,  au  lac  Titicaca  et  dans  les  schistes 
d'icla,  «lont  la  base  au  moins  est  éoflévonienne.  On  Tobserve  «lans  la  partie  moyenne 
«le  la  Hépublifpie  argentine,  dans  la  vallée  du  Jacba  («^i,  au  milieu  de  marnes 
s«'histeus«»s,  en  compagnie  «le  Leiitrhynchus^  Vituiina  pustulosa^  Tropidoleptus^ 
Homalonnius,  Eutin  Leptocœlla  existe  également  dans  un  grès  «lur  ferrugineux  à 
crinoides  cl  ChonPtes  des  îles  Malouines.  Ainsi,  «l'un  bout  à  Tautre  «le  TAmérique 
«lu  Suil  se  poursuit  une  même  provim^e  biologique,  intimement  liée  à  celle  de  la 
partie  ucfidentale  «le  rAméririue  «lu  Nord. 

Le  rivage  «le  la  mer  «W)«lévoni(Mmo  ne  «levait  j)as  ]>asser  loin  «les  Malouines;  car, 
à  l'angle  ouest  «le  ici  archipel,  le  grès  dévonien,  m]>osant  sur  «lu  granité  et  du  gneiss 
très  aliéna,  renferme  av(?r  les  fossiles  marins  des  «lébris  de  végétaux  terrestres  (5). 

(1)  Dawson,  Acadian  geolog!/;  Fn-rh.  Lrlfura,  1897.—  (2)  Sclici.  Georg.  Journ,,  XXII,  p.  60. 
—  (3)  Natlior>l,  Jahrh,  K.  G,  /<.,  XLiV,  p.  ST.  -  (4)  Sicmirarizki,  Sitzunf/sh.  Ak,  Wiss.,  Wieni 
1808,  p.  28.  —  (5)  UodenbendcT,  Zdf.  d.  G.,  XIA'Ill,  p.  772;  Kayscr,  kid.,  XLIX,  p.  756.  — 
(G)  Gunnar  Andersson,  Geofp\  Journ.,  XXI.  p.  159. 
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§6 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LE  TEMPS  KÉSODÉVONIEN 

Traits  généraux  de  la  période.  —  Avec  le  mésodévouieu  s'esl  produite,  dans 
Je  nord  de  l'Europe,  une  certaine  extension  de  la  mer.  Mais  c'est  en  Russie  que  la 
conquête  a  été  surtout  manifeste;  car,  à  Texception  de  la  Finlande  et,  peut-être, 
d'un  promontoire  partant  des  bouches  de  la  Vistule,  tout  ce  vaste  territoire,  que  les 
eaux  éodévoniennes  touchaient  à  peine,  s'est  trouvé  submergé.  Le  gain  de  la  mer 
paraît  avoir  été  également  notable  dans  TAmérique  du  Nord  (fig.  335).  En  revanche, 
la  terre  australo-africaine  est  restée  intacte  et  les  eaux  marines  ne  semblent  pas 
avoir  submergé  les  terres  arctiques.  Il  y  a  aussi  bien  des  raisons  de  croire  que  la 
plus  grande  ])artie  des  Iles  Britanniques  est  demeurée  à  Tabri  de  celte  invasion. 
Néanmoins,  dans  les  régions  les  mieux  connues,  la  transgression  paraît  le  fait  domi- 
nant de  la  période. 

Cette  transgression,  d'ailleurs,  paraît  avoir  été  exempte  de  trouble;  ce  n'est  pas 
une  invasion  tumultueuse  de  la  mer;  c'est  plutôt  un  débordement  tranquille,  avec 
lequel,  en  Europe,  la  sédimentation  détritique  cède  peu  à  peu  devant  le  progrès 
croissant  des  formations  calcaires,  où  se  manifeste  clairement  l'activité  d'organismes 
spéciaux. 

Divisions  paléontologiques.  —  Lesammonoïdes  du  mésodévonien  offrent  encore 
une  grande  simplicité  de  formes.  A  l'exception  de  Bactrites  et  de  Gephyroceras ^  il 
n'apparaît  pas  de  nouveaux  groupes. 

Veifélien  se  partage  en  zone  inférieure  à  Anarcestes  subnautilinus  et  zone  supé- 
rieure à  AphyliUes  (Agoniatites)  occultus.  Les  Gyroceras^  Hercoceras  eiJovel^ 
lania  sont  limités  à  la  première  zone,  tandis  que  la  seconde  possède  en  propre 
Bactrites,  ainsi  que  les  plus  anciens  Tomocerns  de  la  région  rhénane.  Pinacites 
est  commun  à  toutes  les  deux,  que  caractérise  également  le  polypier  Calceola 
sandalina. 

Le  givétien,  habituellement  désigné  sous  le  nom  d'assise  à  stringocéphales,  à 
cause  du  brachiopode  Stringocephaltis  Burtini^  qui  en  est  foncièrement  carac- 
téristique, comprend  également  deux  zones  de  goniatites.  La  première,  à  Masne- 
ceras  terebratum  et  Anarcestes  Denkmanni,  est  aussi  la  zone  à  Posidonia  hians. 
La  seconde,  à  Mnmeceras  Decheni  et  Anarcestes  cancellatus^  voit  apparaître  le 
genre  nouveau  Prolecanites  [P,  clavilobus]  (1).  L'invasion  des  Mœneceras  dans 
le  givélien  est  subite,  comme  si  ce  genre  avait  vécu  jusque-là  dans  une  province 
encore  inconnue. 

La  flore  mésodévonienne  voit  se  produire  l'apogée  de  Psilophyton,  qu'accompa- 
gnent de  menues  espèces  de  Lepidodendron^  en  même  temps  qu'apparaissent 
Cyclostigma  et  Cyclopteris  (2). 

(1)  Frech,  Beitrage  zur  Palseont,,  etc.,  11)02.  —  ^2)  Grand'Eury,  Flore  carbonifèi-t,  p.  370. 
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§7 

LA    SÉRIE    KÉ80DÉV0NIENNE   DE   L'ARDENNE  A    L'OURAL 

Eifélien  de  TArdenne.  —  C'esl  encore  par  la  vallée  de  la  Meuse  que  nous  com- 
mencerons Tétude  de  la  bande  seplentrionale  des  sédiments  mésodévoniens  (fig.  336). 
On  s'accorde  aujourd'hui  pour  faire  débuter  le  dévonien  moyen  de  la  région 


Fig.  330.  —  Esquisse  de  l'Europe  mésodôvonienue. 

ardennaise  avec  la  grauwacke  d'Hierges^  assise  brune  ou  noirâtre  à  Hierges,  rouge- 
amarante  à  Houillon,  et  offrant  deux  zones  : 


6.  Zone  supérieure  a  Spirifer  cultrijugatus  et  Rhynchonella  Orbignyi  (minerai  olipiste  de 

Couplevoie). 
a.  Zone  inférieure  à  Spirifer  arduennensis,  Plerinœa  lineata,  P.  veniricosa  el  encrines. 

Non  seulement  la  présence,  dans  l'assise  ô,  de  Calceola  sandalina,  la  rattache  à 
reiféhen;  mais  en  outre  on  a  signalé,  dans  la  zone  inférieure,  Hei'coceras  mirum^ 
céphalopode  de  Tétage  G  de  Bohème  (1). 

D'autre  part,  les  observations  de  MM.  Stainier  (2)  et  de  Dorlodol  (3)  ont  établi 

(1)  G.  Dewalque,  Ann.  S.  G.  Belg,y  VUl,  p.  clxxiv.  —  (2)  Ann,  S.  G.  Delg.,  XVIII,  p.  25. 
—  (3)  laid.,  XXII.  p.  87;  Bull,  S.  G.  Belg.,  XIV,  p.  185. 
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que  le  bassin  de  Namur,  où  les  étages  inférieurs  fonl  défaut  (Gg.  337),  laissait  voir 
à  sa  base,  tout  contre  la  crête  du  Condroz,  un  poudingue,  dit  de  Naninne,  qui  doit 
être  placé  au  même  niveau  que  le  poudingue  de  Tailfer,  base  de  la  grauwacke  de 
Rouillon.  La  transgression  marquée  par  Tinvasion  du  bassin  de  Namur  et  sa  réunion 
à  celui  de  Dinant  aurait  donc  coïncidé  avec  le  dépôt  de  l'assise  à  Sp.  cullrijugatus^ 
ce  qui  fournit  un  motif  de  plus  d'attribuer  celle-ci  à  Teifélien. 

L'ancien  eifélien  calcareux  de  Dumonl  {couvinien  du  service  géologique  de 
Belgique)  a  commencé  à  se  déposer  dans  le  détroit  qui  s'étendait,  par  Maubeuge  et 
Dinant,  jusqu'à  Ferrières  près  Liège,  sans  dépasser  sensiblement,  au  sud,  Givet  et 
Ghimai.  Il  est  formé  par  les  schistes  à  calcéoles, 

Ges  schistes  sont  caractérisés  surtout  par  l'apparition  de  l'élément  calcaire, 
d'abord  sous  forme  de  nodules,  puis  à  l'étal  de  lentilles,  parfois  très  épaisses  et  très 
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Fig.  337.  —  Coupe  des  bassins  dévonicns  de  Dinant  et  do  Namur  (d'après  M.  Barrois).  —  1,  phyllades 
cambriens  et  schistes  du  silurien  moyen  et  supérieur;  'i,  étages  inférieurs  du  dévouieu;  3,  étages 
supérieurs  ;  4,  calcaire  carbonifère  ;  5,  terrain  houiller  ;  f,  faille. 

étendues;  tel  esl  le  cas  à  Trélon,  à  Nismes  et  surtout  à  Gou\in.  L'épaisseur  de 
l'assise  varie  entre  50  et  1  000  mètres;  dans  ce  dernier  chiffre,  le  calcaire  de  Gouvin 
entre  pour  550  mètres.  Gette  roche,  dont  la  couleur  est  le  bleu  foncé,  a  souvent  la 
dureté  et  la  compacité  du  marbre;  elle  ne  se  distingue  pas  lithologiquement  du 
calcaire  de  Givel,  avec  lequel  elle  a  été  plus  d'une  fois  confondue. 

Les  fossiles  sont  Phacops  latifrons^  Bronteus  flabellifer,  Gyroceras  elfeliense^ 
Spirifer  speciosus^  S.  ostiolalus^  Cijrtina  heleroclyia^  Pentamerus  (jaleatus^ 
Orthis  striatnla,  Productus  (Productella)  subaculeatus,  Calceola  sandalina. 

Sur  certains  points,  le  calcaire  fait  défaut,  et  Teifélien  n'est  représenté  (jue  par  des 
schistes  rouges,  qu'on  ne  saurait  distinguer  de  ceux  du  poudingue  de  Burnol  (1). 

Étage  givétien.  —  L'étage  givétien  ou  du  calcaire  de  Givet  est  constitué,  dans 
le  bassin  de  Dinant,  par  une  assise  de  calcaire-marbre  bleu  foncé  ou  noir,  dont  la 
puissance  atteint  400  mètres  et  que  caractérisent  Spirifei^  medioiextus,  Stnngoce- 
phalus  Burtini,  [Incites  gryphus^  Megalodon  cucullatus^  Murchisonia  bilineala, 
Cyathophylluin  quadrigeminum^  Beliolites  porosa^  etc.  A  Nismes,  on  y  trouve 
les  genres  Agoniatites  et  Anarcesies.  Les  marbres  dits  Glageon-fleuri  et  Sainte- 
Anne  de  Trélon,  ainsi  que  le  marbre  noir  à  Murchisonies  de  Boussoig,  appartien- 
nent à  cet  étage,  qui  porte  la  citadelle  de  Gharlemont  à  Givel.  Le  marbre  Sainte- 
Anne  de  Givet  abonde  en  polypiers,  le  marbre  Gharlemagne  en  gastropodes. 


(1)  Firket,  Bull,  S.  G.  Belg.,  Il,  p.  cxxnr. 
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M.  Dupont  (1)  a  cherché  à  établir  que  les  marbres  dévoniens  avaieal  une  origine 
corallienne.  Le  marbre  Sainte-Anne  serait  formé  par  un  mélange  serré  de  Stromato- 
pores  allongés  [Diaporà]^  joints  à  des  Favosites^  Alvéolites^  Cyathophyllum,  Les 
récifs  se  présenteraient  en  bandes  ou  en  îlots  ovales,  généralement  revêtus  de  cal- 
caire à  crinoïdes  et  entourés  de  schistes  grossiers  avec  calcaire  noduleux  fossilifère. 

Sans  nier  la  part  considérable  que  les  organismes  ont  prise  à  la  construction  de 
ces  calcaires,  nous  pensons  qu'il  n'est  pas  possible  d'établir,  entre  eux  et  les  récifs 
modernes,  une  assimilation  complèle.  Les  mollusques  à  test  épais,  si  caractéris- 
tiques des  récifs, manquent  dans  le  dévonien,  où,  au  contraire,  abondent  les  brachio- 
I)odes,  accusant  un  autre  mode  d'activité  physiologique. 

La  Ogure  338  montre  la  succession  régulière  des  étages  entre  Vireux  et  Givet, 
ainsi  que  l'accident  qui,  sous  Charlemont,  divise  en  deux  la  niasse  calcaire. 

Tout  autre  est  la  composition  de  l'étage  dans  le  bassin  de  Namur.  L'invasion  de 
la  mer  givétienne,  franchissant  le  haut-fond  du  Condroz,  donna  lieu  d'abord  au 
dépôt  du  poudingue  rouge  dit  de  Pairy-Bony^  longtemps  confondu  avec  le  pou- 


Fig.  338.  —  Coupe  au  80  OOO*  du  dévonien  entre  Vireux  et  Givet  (d'après  M.  Gosselet).  —  1,  schistes 
rouges  do  Burnot  ;  9,  grauwacko  d'Hierges  (A,  niveau  du  Spirifer  arduennemis  ;  B,  niveau  du  5.  cultri- 
jugatus)  ;  3,  schistes  à  calcéoles  (C,  D,  bandes  de  calcaire)  ;  4,  calcaire  de  Givet  ;  f,  faille. 

dingue  de  Burnot  auquel  il  ressemble,  et  associé  à  un  grès  avec  Lepidodendron 
Gaspianwn,  Le  tout  n'a  pas  plus  de  20  mètres.  Ensuite  vient,  à  Alvaux,  un  calcaire 
bleu  foncé,  à  stringocéphales  et  murchisonies,  lequel,  dans  la  vallée  de  la  Méhaigne, 
au  nord  d'Huy,  est  remplacé  par  des  dolomies  à  Uncites  gryphus. 

Bas-Boulonnais.  —  Le  dévonien  inférieur  n'est  pas  connu  dans  le  Bas-Boulon- 
nais,  où  le  dévonien  moyen  surmonte  immédiatement  les  schistes  siluriens  de  Caf- 
flers.  Encore  le  givétien  parait-il  seul  représenté  dans  la  région,  où  l'on  observe  : 

3.  Calcaire  de  Blacourl,  avec  Orthis  striatula^  Spiriget^a  concentrica^  Cyrtina  heteroclyta, 
2.  Grès  vert,  micacé,  à  empreintes  véfrétales  (fougères,  Lepidodendron^  Psilophyton), 
1.  Schistes  rouges  et  poudingues  de  Cafflers. 

Les  assises  1  et  2  correspondraient  au  poudingue  de  Pairy-Bony,  dans  le  bassin 
de  Namur;  3  a  fourni  Stringocephalus  Burlini  (2). 

Ainsi  le  dévonien  du  Bas-Boulonnais  s'est  logé  dans  un  pli  du  gothlandien,  au 
nord  d'une  ride  qui  avait  empêché  auparavant  l'invasion  de  la  mer  coblentzienne, 
comme  avait  fait  la  crête  du  Condroz. 

Eifel.  —  Du  côté  opposé  au  Boulonnais,  à  la  suite  de  l'Ardenne,  FEifel  offre  un 
beau  développement  du  dévonien  moyen,  avec  des  gîtes  fossilifères  depuis  long- 
temps célèbres,  notamment  ceux  de  Paffrath  et  de  Gerolstein.  On  y  distingue  (3)  : 

(1)  Bull.  Ac.  de  Belg,,  3«  série,  IL  —  (2)  Rigaux,  Soc.  acad.  de  Boulogne  ({%Si).  —  (3)  Kay. 
ser,  Zeit.  d.  G.,  1870  à  1873. 
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II.  Assise  f  h.  Calcaires  compacts  ù  Htring acéphales  de  Paiïrath  (4U0  mètres),  avec 

à  S  Stringoc.  Burtini,  Spirifer  Urii. 

Stringocéphales  )  a.  Couches  à   crinoïdes  (10  mètres),  remplies  de  crinuides  et  de  poly- 

(Givétien).  (         piers,  avec  Orthis  eifeliensiSj  Peniamerus  galeatus  et  c^ilcéoles. 

I.  Assise  r  b.  Zone  hCalceola  sandalina;  calcaire  marneux  à  Spirifer  concentncus; 

à  1         au  sommet  :  Relzia  ferita,  Spir.  elegans, 

Calcéoles  j  a.  Zone  à  Snirifer  cuUrijugatuê;  calcaire  ferrugineux,  minerai  de  fer 

(Eifélien).  (         et  grauwacke  {Phncops  latifrons,  Slrepiorhynchus  umhraculum). 

Cet  ensemble  repose  sur  les  couches  de  Vicht^  où  Cryp/iœus  laciniatus  et 
Chonetes  sarcinulata  sont  associés  à  Phacops  latifrons  et  Spirifer  cuUrijugatus. 
A  Gerolslein,  la  première  zone  a  a  fourni  Jovellania  triangularis  de  Wissembach  (1). 

Massif  rhénan.  —  Le  dévonien  moyen  du  massif  rhénan  débute  par  une  assise 
de  grauwacke  schisteuse  et  de  schistes  argileux  bleus,  à  Spirifer  cultnjugatus, 
Pleurodictyum  problematicum.  Ensuite  viennent,  d'abord  de»  couches  marneuses 
à  calcéoles,  avec  minerai  de  fer,  puis  le  calcaire  à  Stringocéphales  (givétien). 

Le  dévonien  moyen  du  Nassau  est  remarquable  par  les  nombreux  épanchemenls 
de  diabase  qui  s'y  sont  fait  jour  et  qui,  se  mêlant  aux  sédiments  schisteux,  ont  donné 
naissance  à  un  tuf  particulier,  écailleux,  connu  sous  le  nom  de  schalstein.  A  Brilon 
(Westphalie),  la  partie  supérieure  du  calcaire  à  stringocéphales  est  formée  par  une 
couche  d'oligiste  à  crinoïdes,  dont  la  faune,  composée  de  Phacops  latifrons,  Strin- 
gocephalus  Burtini^  Uncites  gryphus,  Rhgnchonella  cuboides,  établit  le  passage 
du  dévonien  moyen  au  dévonien  supérieur  (2). 

Faciès  hercynien.  Kellerwald.  —  Mais  à  côté  de  la  série  qui  vient  d'être  indi- 
quée, le  dévonien  moyen  du  Nassau  offre,  en  quelques  points,  une  composilion  très 
différente,  et  qui  a  donné  lieu,  pendant  longtemps,  à  de  grandes  discussions. 

Dans  les  vallées  de  la  Dill  et  de  la  Lahn,  Tensemble  est  schisteux  el  essentielle- 
ment formé  par  les  schistes  à  tentaculites,  dont  les  schistes  de  Wissembach,  à 
nodules  pyriteux,  avec  céphalopodes  el  astéries,  forment  un  faciès  particulier  (3).  Or 
la  faune  d  orlhocères,  de  baclrites  et  de  gonialites  des  schistes  ardoisiers  de  Wis- 
sembach a  frappé  les  premiers  observateurs,  par  les  analogies  qu'elle  offrait  avec  les 
couches  F,  G  et  H  de  Bohème,  alors  considérées  comme  siluriennes.  De  plus,  à 
Greifenstein,  les  schistes  se  montraient  associés  à  un  calcaire  à  pentamères,  cliez 
lequel  se  prononçaient  les  mêmes  affinités.  Aussi  admettait  on  volontiers,  au  début, 
qu'il  y  avait  à  Wissembach  renversement  de  la  série. 

Cependant  M.  Maurer  (4)  trouvait  Pleurodictyum  problematicum  et  /{hynchonella 
livonica  dans  les  couches  à  orthocères  de  la  vallée  du  Ruppbach,  el  les  calcaires  à 
Pentamerus  rhenanus  lui  fournissaient  Phacops  Içlifrons  et  Streptorhynchus 
umhraculum.  Enfin  la  question,  longtemps  embrouillée,  de  Vhercynien  (c'est  le  nom 
qu'on  donnait  à  ce  dévonien  aberrant,  d'affinités  soi-disant  siluriennes)  devint  très 
simple,  lorsqu'on  se  résolut  à  reconnaître  que  les  étages  F,  G  et  H  de  Bohême 
avaient  été  classés  à  tort  dans  le  silurien. 

Il  n'y  a  plus  de  doute  aujourd'hui  que  les  schistes  de  Wissembach  n'appartiennent 
au  dévonien  moyen,  ainsi  que  les  calcaires  qui  s'y  intercalent  à  (ireifenslein,  à  Giin- 
terode,  à  Odershausen  et  à  Wildungeii  (Kellerwald).  De  plus,  l'élude  des  goniatites 
a  permis  d'en  préciser  les  niveaux  comme  il  suit  (5)  : 

(1)  Kavser,  Centralblalt,  tOOO,  p.  117.  —  (2)  Kovser,  Zeit.  d,  G„  XXIV,  p.  053. —  (3)  Kayser 
et  Holzapfel,  Jahrb,  K.  G.  R.  (1894),  XLIV,  p.  479.  —  (4)  S.  Jahrh.,  187S,  p.  49.  —  (5)  Kayser 
el  Holzapfel,  toc.  cit.;  Frech,  Lethsea,  1897. 
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!  Calcaire  à  stringocéphales.    Zone   à   MxneceroB  terebralum   (cnlcaire  de  Wil- 
dungen). 
Couches  à  crinoïdes Zone  à  Tornoceras  circumflexiferum  (calcaire  d'Oders- 
hausen). 

r  Couches  à  calcéoles Zone  à  Aphyllites  {Agoniatites)  occuUus  (calcaire  de 

Eilélien.  )  Giinterode). 

j  CoucheskSp.cuUriJugatus,    Zone  à  M imocfiras  gracile  (cnXcaires  de  Greifenstein 
(  et  de  Baltersbach)  avec  Phacops  fecundus  major, 

Hartz.  Thuringe.  —  Le  Kellerwald  établit  une  transition  entre  le  dévonien  du 
Nassau  et  celui  du  Hartz.  Dans  la  partie  haute  de  ce  dernier  pays,  on  observe  : 

3.  Schistes  à  Orthoceras  de  Goslar. 

2.  Calcaire  à  stringocépliaies  de  Buntenbock,  avec  épanchemcnts  de  diabase  et  schalstein. 

1.  Schistes  à  calcéoles  d'Âuerhahn,  à  Spirifer  speciosus^  Phacops  lalifrons. 

Mais,  comme  nous  Favons  dit  en  parlant  du  dévonien  inférieur,  la  série  se  com- 
plique dans  le  Bas-Hartz,  à  cause  de  rexlrème  dislocation  du  territoire  et  de  Tappa- 
rition  d'horizons  calcaires,  voisins  de  ceux  de  la  Bohême,  au  milieu  de  schistes  qui 
ramènent  le  faciès  de  Wissembach.  A  Wieda,  les  schistes  contiennent  Mimoceras 
gracile  et  se  placent,  avec  le  calcaire  d'Hasselfelde,  dans  l'éifélien.  Du  reste,  les 
couches  à  calcéoles  ont  été  retrouvées  au  Bas-Hartz,  entre  le  Hauptquarizit  du 
dévonien  inférieur  et  les  schistes  de  Wissembach  (1). 

Le  givétien  est  représenté  par  le  calcaire  à  stringocéphales  d'Elbingerode,  subor- 
donné à  des  cératophyres,  à  des  tufs  et  à  du  schalstein.  C'est  à  ce  dernier  étage 
qu'appartiendrait  le  gisement  de  Biichenberg,  près  d'Elbingerode,  à  Tornoceras 
cinctum^  Mœneceras  lereùratum^  Agoniatites  inconstans  (i). 

On  attribuait  jusqu'ici  au  dévonien  inférieur  les  schistes  à  Nereites  et  à  Tentacu- 
Ules  de  la  Thuringe,  schistes  foncés,  accompagnés  de  quartzites  et  de  diabases.  Mais, 
en  se  fondant  sur  Tin  lime  liaison  de  ces  schistes  avec  les  couches  de  Planschwitz, 
près  de  Hof,  qui  les  surmontent  et  contiennent  Spirifer  Verneuili^  M.  Kayser  (3) 
en  fait  du  dévonien  moyen.  On  les  voit  d'ailleurs  déborder  les  roches  plus  anciennes, 
comme  une  preuve  de  la  transgression  de  l'époque.  Avec  les  tentaculites  on  y  trouve, 
dans  des  lentilles  calcaires,  des  Phacops  {l'rimerocephalus)^  Harpes^  Prœtus, 

Cette  détermination  d'âge  est  confirmée  par  M.  Frech  (4),  qui  reconnaît  les  ana- 
logies de  la  faune  des  qyarlzites  à  JS'ereiies  et  des  schistes  à  Tentaculites  avec  celle 
de  l'étage  G  de  Bohême,  dont  nous  allons  i>arler. 

Bohême.  —  Le  dévonien  moyen  de  la  Bohême  débute  par  le  calcaire  rouge  en 
plaquettes  de  Mnienian  (partie  de  /*,  de  Barrande).  Ce  calcaire  est  à  crinoïdes,  et  se 
dislingue  par  sa  stratification  du  calcaire  réciforme  de  Konieprus.  Il  contient  des 
trilobites,  notamment  Dronteus  speciosus,  B,  Dormitzeri,  et  des  brachiopodes 
lisses.  Mais  ce  qui  le  caractérise  surtout,  c'est  ta  première  apparition  en  Bohême 
des  goniatites,  Mimoceras  gracile,  Anarcestes  crispus^  Aphyllites  verna,  etc. 

Par  là,  ce  calcaire  se  place  à  la  hauteur  de  la  zone  à  Spirifer  cultrijugatus. 

L'étage  G  correspond  exclusivement  à  l'éifélien.  Il  se  divise  en  trois  zones  : 

A  la  base,  un  calcaire  noduleux  g^,  dont  les  nodules  contiennent  de  remarquables 
trilobites,   Dalmanites    Hausmanni,   D,   auriculata^   Phacops    fecundus^   var. 

(I)  Kpch,  Jahrb.  d.  preuss,  Landesonsialt,  1809.  —  (2)  Koch,  ibid.,  1895,  p.  125.  —  (3)  Zeit. 
d.  G.,  1894,  p.  823.  —  (4)  Uthœa,  1897. 
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degenery  P.  cephalotes,  Bronieus  Brongniarti^  Cheirurus  Stembergi,  associés  à 
Orthoceras  Afidas  el  Favosites  Bohemica  (Hlubocep,  Chotecz,  etc.). 

Au  milieu,  un  schiste  argileux  17,,  avec  sphéroïdes  calcaires,  à  Aphylliies 
fecundus  et  Tentaculites  ornatus. 

Au  sommet,  uo  calcaire  noduleux  ^,,  à  nodules  marneux  où  abondent  les  gonia- 
lites,  Aphylliies  occultus^  Anarcesles  plebeius,  Pinacites  Jugleriy  qui  indiquent 
rhorizon  des  calcéoles,  avec  Phragmoceras  cornes,  Hercoceras  mirum. 

Un  poisson,  Ctenacanlhus  Bohémiens^  qui  avait  commencé  à  se  montrer  dans  F, 
devient  caractéristique  de  G. 

L'étage  H,  à  Hoslin  el  à  Hlubocep,  est  formé  d'un  schiste  argileux  A„  à  empreintes 
végétales  (fougères  et  lépidodendrées),  surmonté  par  des  schistes  et  quartzites  A,.  La 
découverte,  dans  cette  dernière  assise,  de  Stringocephalus  Burtini,  la  place  dans 
le  givétien  (1).  Quant  au  schiste  argileux  A,,  qui  contient  les  genres  Proeius  et 
Phacops,  il  correspondrait  à  la  partie  supérieure  de  l'étage  (2). 

Silésie,  Galicie,  Pologne.  —  Au  delà  de  la  Bohême^  les  couches  à  Tentaculites, 
avec  afûnités  eiféliennes,  se  retrouvent  à  Bennisch  (Silésie  autrichienne).  Le  marbre 
de  Debnik,  près  de  Cracovie,  à  Pentamerus  galeatus,  semble  devoir  être  également 
placé  dans  le  dévonien  moyen,  représenté  aussi  en  Moravie  par  des  calcaires. 

Une  coupe  intéressante  est  celle  des  environs  de  Kielce  (Pologne).  Un  grès  à 
ganoïdes  placodermes,  avec  Heterosteus  et  Coccosteus,  occupe  la  base,  représentant 
le  grès  inférieur  des  provinces  baltiques,  c'est-à-dire  la  zone  à  Sp,  cultnjugatus. 

Par-dessus  vient  une  série  marine,  comprenant  (3)  : 

i.  Calcaires  et  doiornics  à  AmphiporOf  Cyathophyllum  cxspilosum  et  stromatopores. 

3.  Couches  à  crinoïdcs,  à  calcéoles  et  à  Dechenella, 

2.  Calcaires  et  marnes  à  calcéoles. 

1.  Marnes  de  Dombrowa  à  Spir.  dombvovienHs. 

Le  calcaire  à  stringocéphales  existe  aussi  dans  la  région,  où  les  couches  sont  plis- 
sées  et  disloquées,  comme  c'est  le  cas  dans  toute  la  bande  qui  va  des  Ardeunes  à  la 
Bohème. 

Russie,  Oural,  Nouvelle-Zemble.  —  Taudis  que  la  mer  du  coblentzien  ne 
dépassait  pas  sensiblement  le  Dniester  et  la  Vistule,  celle  du  dévonien  s'est  étendue, 
dès  le  début,  jusqu'au  bord  de  la  Finlande,  mais  avec  les  caractères  de  ïold  red* 
Dans  les  provinces  baltiques,  le  gothlandien  et  Tordovicien  sont  recouverts  en  dis- 
cordance par  un  grès  à  Coccosteus,  Asterolepis,  Homostius,  Heterosteus. 

Au-dessus  vient  le  calcaire  givétien  à  Spirifer  Anosoffi  et  Wnjnc,  Meyendorffi, 
dolomilique  en  Livonie,  en  Courlande  et  dans  le  nord-ouest  de  la  Russie,  où  il  est 
souvent  encadré  entre  deux  assises  de  grès  à  poissons.  Cet  assise  est  marneuse  dans 
la  région  d'Orel,  où  elle  contient  des  Tentaculites,  Coccosteus  et  des  polypiers  (4). 
L'étage  se  poursuit  jusqu'au  bassin  de  la  Petchora,  dans  le  Timan  méridional,  et 
dans  le  sud,  sur  le  Don,  on  retrouve  Spirifer  Anosoffi  près  de  Woix)nej  (0). 

Il  est  à  remarquer  que  ce  fossile  n'a  encore  été  recueilli  ni  en  Europe  occidentale 
ni  en  Pologne,  comme  si,  à  cette  époque,  la  communication  avait  été  difficile  entre 

(1)  Kayscr  cl  llolzapfel,  Jahrb.  K,  G.  K.,  1894.  —  (2)  Jatin,  Verh,  K,  G.  R„  1903.  p.  73.  — 
(3)  Gùrich,  Verh,  d.  ruas,  miner.  Ges.^  Sainl-Pélersbourg;,  1895,  1896.  —(4)  Tsrhernyschevv, 
Mém.  corn,  géol.,  Saint-Pétersbourg,  1884;  Venukoff  in  Six,  Ann.  S.  G.  A.,  XIV,  p.  67.  — 
(5)  Sluckenberg,  Mater,  geoL  Russ.,  XVII  (1895). 


ANGLETERRE,  MASSIF  ARMORICAIN  861 

les  provinces  balliques  el  le  reste  de  TEurope  (1).  Au  contraire,  lespèce  russe 
paraît  identique  avec  Sp.  Hungerfordi  de  TAmérique  du  Nord. 

Pour  voir  se  prononcer  nettement  le  faciès  marin,  il  faut  aller  dans  TOural.  La 
partie  méridionale  de  la  chaîne,  sur  les  rivières  Aï  et  Juresan,  laisse  affleurer  des 
dolomies  el  des  calcaires  gris,  à  odeur  de  naphte,  qui  contiennent  en  bas  Penta- 
merus  baschkiricus  (eifélien),  et  en  haut  Siringocephalus  Burtini  avec  Spirifer 
Anosoffi  (givélien).  Les  calcaires  à  Pent.  baschkiricus  bordent  la  Kaina  en  amont 
de  Perm  ;  avec  eux  se  montrent  des  calcaires  gris  à  stromatopores  et  à  Cyalho- 
pkyllum  cœspitosum^  et  d'autres  à  Liorhynckus  mesocostalis  (2). 

Il  est  probable  qu'on  doit  classer  à  celle  hauteur,  sur  le  versant  oriental  de  la 
chaîne,  les  calcaires  à  coraux  el  à  stromatopores,  ainsi  que  les  couches  à  Phacops 
fecundus  et  Tentaculites  acuarius  d'Irbil. 

Le  mésodévonien  est  bien  développé  sur  la  Nouvelle-Zemble.  Au  cap  Grebeni,  où 
il  est  en  couches  verticales,  on  recueille  Spir.  Anosoffi,  Du  même  âge  est  le  calcaire 
foncé  à  Orihoc.  cinctum  du  Koslin  Char  (3). 

§8 

TYPES    DIVERS    DE    LA    SÉRIE    KÉSODÉVONIENNE 

Angleterre.  —  La  représentation  du  dévonien  moyen  parait  manquer  dans  le 
faciès  du  vieux  grès  rouge,  où  celle  absence  jnstiûerail  la  discordance  caractérisée 
qui  existe  entre  les  deux  termes  de  cette  formation.  Toul  au  plus  parait-il  légitime 
de  mettre,  au  niveau  de  Teifélien,  la  partie  de  Vold  red  où  se  montre  Osteolepis.  On 
ne  peut  pas  non  plus  affirmer  la  présence  de  Teifélien  dans  le  nord  du  Devonshire, 
si  ce  n'est,  peut-être,  sous  la  forme  du  grès  de  Hangman. 

En  revanche,  dans  le  sud,  il  se  montre  avec  les  schistes  argileux  gris  ou  jaunâtres 
d'Ogswell  House  el  de  Torquay,  à  Calceola  sandalina. 

Représenté  au  nord  par  les  couches  dllfracombe  à  Cyaihophtjllum  cœspitosum 
el  les  Morte  slates,  le  givélien  esl  bien  caractérisé  dans  le  sud  par  le  calcaire  gris 
compact  de  Newton  Bushel,  Torquay,  Plymouth,  avec  String,  Burtini  el  [Incites 
gryphus.  Des  diabases  et  du  schalstein  s'y  intercalent  comme  au  Nassau. 

Massif  armoricain.  —  Tandis  qu'à  Tépoque  éodévonienne  le  calcaire,  absent  de 
TArdenne  et  de  la  région  rhénane,  apparaissait  jusqu'à  Textrémité  du  massif  armo- 
ricain, il  n'en  esl  plus  de  même  lors  du  méso<lévonien,  représenté  dans  la  rade  de 
Brest  par  des  schistes  fins  verdâtres.  Le  calcaire  ne  s'y  montre  que  par  exception,  en 
nodules  qui  se  soudent  parfois  en  lits  continus.  M.  Barrois  y  dislingue  (4)  : 

i^  A  la  base,  la  grauwacke  du  Fret,  à  Phacops  Potieri^  Pleurodictyum  granu- 
liferum,  Spirifer  paradoxus  el  brachiopodes  de  la  zone  à  Sp.  cultrijugatus, 

2**  Au  sommet,  les  schistes  de  Porsguen  proprement  dits,  avec  Phacops  Potieri^ 
Anarcestes  suùnautilinus,  et  beaucoup  d'autres  fossiles  eiféliens. 

La  faune  givélienne  n'a  pu  être  encore  distinguée  sur  la  rade  de  Brest;  cependant 
la  sédimentation  ne  doit  pas  avoir  été  interrompue  à  celle  époque. 

(1)  Gùrich,  Verh,  der  russ.  min,  Ges,,  1896.  —  (2)  Krasnopolsky,  Mém.  com.  géol.  russe^ 
1889.  —  (3)  Tschernyschew  el  Jakowlew,  Verh,  russ.  miner.  Ges,,  XXXVI  (1898).—  (4)  Ann. 
S.  G.  iV.,  XXVII.  p.  238. 
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M.  Barrois  (1)  a  trouvé  à  Izé  (Ille-et-Vilaine),  dans  des  schistes  argileux  Gns,  des 
goniatites  (Anarcestes)  d'âge  eiféiien.  De  même,  Anarcestes  lateseptatus  a  été 
recueilli  à  Gahard  et  Saint- Aubin-d'Aubigué  (3). 

Dans  le  bassin  de  Laval,  les  schistes  ou  calcaires  à  Spirifer  Pellicoi  supportent, 
par  rintermédiaire  d'une  grauwacke  à  Cenlronella^  des  schistes  avec  amandes  cal- 
caires, à  Phacops  Potieri,  Nucleospira  lens^  Uncinulus  Orbignyanus  et  cal- 
céoles.  Le  calcaire  de  Chassegrain,  près  de  Joué-en-Gharnie,  formerait  la  partie 
supérieure  de  cette  série  eifélienne. 

Du  même  âge  seraient  les  schistes  calcareux,  à  Phacops  occitanicus^  de  Pont- 
Maillet,  près  d'Erbray. 

La  bande  dévonienne  de  la  Basse-Loire  est  surtout  nette  entre  Chaudefonds  et 
Monljean,  en  passant  par  Chalonnes,  où  Télément  calcaire  s'accentue. 

Les  calcaires  de  ces  deux  dernières  localités,  puissants  de  âoO  à  400  mètres, 
contiennent,  avec  Uncites  Galloisi^  Pentamerus  Daoyi^  P.  galeatus^  P,  globus^ 
Cyatkophyllum  cœspUosum  (3),  faune  que  M.  Barrois  rapporte  au  givétien  (4), 
tandis  que  les  calcaires  de  Chaudefonds  et  les  calcschisles  de  Liré-Bouzillé,  prolon- 
geant dans  Maine-et-Loire  ceux  des  Brûlis  (Loire-Inférieure),  seraient  eiféliens.  Les 
derniers  forment  des  lentilles  au  sein  des  schistes  à  Pleurodictyum  proùlematicum. 

Au  delà  d'Ancenis,  Tétiige  reparait  avec  le  calcaire  à  Uncites  de  l'Ecochère. 

Région Yosgienne.  —  La  mer  mésodévonienne  s'est  étendue  jusqu'aux  Vosges, 
où  les  environs  de  Schirmeck  laissent  voir  un  calcaire  gris,  accompagné  de  schistes 
et  de  brèches,  et  contenant  Stringocephalus  Burtini^  Calceola  sandalina^  Phacops 
latifrons  (5).  Les  deux  premiers  de  ces  fossiles  ont  été  également  recueillis  dans 
la  haute  vallée  de  la  Bruche,  près  de  Saint-Biaise,  au  sein  d'une  arkose  à  galets  de 
quartz,  qui  rappelle  tout  à  fait  les  couches  de  Vicht  et  de  Burnot. 

En  avant  du  revers  méridional  des  Vosges,  à  Chenebier,  près  Chagey,  à  l'ouest 
de  Belfort,  on  aperçoit  un  instant,  pointant  sous  le  carboniférien,  des  schistes  gris  à 
Phacops  lœvis  et  Orlhis  opercularis,  ainsi  que  des  schistes  bréchiformes  à  encrines 
avec  Spirifer  macroplerus^  S,  calcaratus,  Pterinœa  lineatay  etc.  (6).  Il  paraît 
convenable  de  les  attribuer  à  la  base  du  dévonien  moyen. 

Plateau  centraL  Hontagne-Noire.  —  Un  lambeau  dévonien  se  montre,  sur 
la  bordure  du  Plateau  central,  dans  l'Allier,  à  Diou,  ainsi  qu'à  Gilly,  sur  l'autre 
rive  de  la  Loire  (7).  Les  poudinguesquartzeux  de  la  base  de  ce  gisement  renferment 
Cyathophy Hum  ca'spilosum,  SL\'ec  des  encrines  et  des  spirifères.  Au-dessus  viennent 
des  schistes  d'un  vert  sombre  et  des  bancs  de  dolomie. 

Le  dévonien  moyen  de  la  Montagne-Noire  (8)  débute  par  le  calcaire  à  polypiers 
siliceux  de  Cabrières,  lequel  contient  PAaco/;s  occilanicus,  Dronleus  meridionalis^ 
Calceola  sandalina,  Spirifer  cullrijugatus,  et  se  place  par  conséquent  à  la  base 
de  l'eifélien. 

Au-dessus  vient  le  calcaire  blanc  cristallin  du  Pic  de  Bissous,  à  Harpes  Escoli^ 

(1)  Ann,  s.  G.  \.,  XXII,  p.  305.  —  (2)  Lebesconte  in  ÛKhIerl,  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  XXVIll,  p.  88. 
—  (3.)  OKIilert,  Bull.  ^^  G.  F.,  [3],  Vlll,  p.  276.  —  (4)  Ann.  S.  G.  N.,  XXVII,  p.  250.  -  (5)  Jffikel, 
Mit.  der  Landesuntersuchung  von  Elsass-LiJlhringen,  1888.  —  (6)  Chevillard,  Bull.  S.  G.  /''., 
[2],  XXIV,  p.  124.  —  (7)  Michel  Lévy,  Sot.  C.  G.  F.  Feuille  d'Aulun.  —  (8)  Ber/reron,  Géo- 
logie de  Bouergue  et  delà  Montagne-Soire,.  1889;  de  Rouvillc,  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XXV; 
Frech,  Zeit.  d.  G.,  XXXIX,  p.  308;  Barrois,  Ann.  S,  G.  N.,  XIII,  p.  74. 
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Phacops  Munieri^  Penlamerusglobus^Anarcestes  lateseptatus^  Mœneceras  terebra- 
tum,  Tornoceras simplex,  que  recouvrent  les  marbres  griolles  du  dévonieu  supérieur. 

Pyrénées,  Espagne,  Baléares,  Sardaigne.  —  C'est  probablement  à  Teifélien 
inférieur  qu'il  convient  de  rapporter  les  schistes  de  Cathervielle  et  de  Billère,  dans 
le  Val  d'Arboust  (Haute-Garonne),  où  M.  Gourdon  a  trouvé,  avec  des  orthocères 
effilés,  des  trilobiles  très  voisins  de  ceux  de  Télage  G  de  Bohême,  notamment  Dal- 
manites  Gourdoniei  Phacops  fecundus  (1).  Quant  aux  ardoises  du  Bourg-d'Oueil, 
à  Nereites,  elles  seraient  supérieures  aux  couches  à  Phacops  (2). 

Dans  les  Pyrénées  centrales,  les  dolomies  et  calcaires  dolomitiques  de  Caslelnau- 
Durban,  à  Atrypa  reticularis,  sont  de  Teifélien.  11  en  est  de  même,  dans  les  Hautes 
et  Basses  Pyrénées,  des  schistes  à  Phacops  d'Arreau  et  des  calcaires  à  polypiers 
siliceux  à  Phacops,  faisant  partie  de  ce  qu'on  a  appelé  la  dalle  pyréenne,  en  lui 
attribuant  un  âge  beaucoup  plus  ancien  (3).  L'horizon  à  Spinfer  cultrijugatus  a 
été  signalé  dans  la  vallée  d'Ossau  (4). 

La  présence  du  dévonien  moyen  paraît  très  probable  on  Catalogne. 

L'eifélien  inférieur  se  montre  sous  forme  calcaire  à  Arnao  (Asturies),  où  M.  Barrois 
a  montré  qu'il  est  recouvert  par  le  calcaire  à  calcéoles  et  à  Pentamerus  rhenanus 
de  Moniello,  surmonté  du  grès  à  Gosselelia,  équivalent  arénacé  du  givétien. 

La  même  assise  à  Sp.  cultrijugatus,  avec  Cryphœus  Munieri  et  Phacops 
Potieri,  se  montre  à  Santa  Lucia,  au  nord  de  Léon  (5). 

Le  dévonien  moyen  a  été  signalé  aux  Baléares  (6).  La  formation  est  à  l'étal  de 
schistes  et  de  grès,  avec  rares  calcaires  à  Phacops.  Le  voisinage  de  la  terre  ferme 
se  traduit  par  l'intercalation  de  couches  à  Archtvocalamites  Henaulti. 

Peut-être  faut-il  voir  aussi  du  dévonien  moyen  dans  les  couches  à  Tentaculites 
acuarius  de  l'Iglesiente  en  Sardaigne  (7). 

Alpes  orientales.  Bosphore.  —  Le  dévonien  moyen  des  Alpes  Carniques,  suc- 
cédant sans  interruption  aux  étages  inférieurs,  est  formé  de  calcaires  à  Actinostroma 
et  Stromatopora,  On  y  a  trouvé  Stringocephalus  Burtini  (8). 

La  série  est  plus  variée  à  Gratz,  où  l'on  observe  : 

3.  Calcaire  fibreux  ù  Cyathophyltum  quadrigeminum  (givétien). 

2.  Cak-aire  à  Calceola  sandalina, 

\.  Schistes  calcarifères  à  Heliolites  pot'osus  (zone  à  ^'p.  cultrijugatus). 

On  ne  connaît  aucun  aflleuremenl  du  même  âge  entre  les  Alpes  et  les  Balkans. 
Mais,  sur  le  Bosphore,  les  ttetzia  ferita,  Cyathophyllum  quadrigeminum^ 
C.  cn'spitosum  indiquent  l'existence  du  dévonien  moyen. 

Asie,  Australasie,  Afrique.  —  La  mer  du  dévonien  moyen  s'est  étendue  en 
Sibérie,  communiquant  i\  la  fois  avec  l'Europe  et  avec  l'Amérique;  car  il  y  a  des 
affinités  américaines  dans  la  faune  et  on  a  trouvé  des  traces  de  la  liaison  supposée 
dans  l'archipel  de  la  Nouvelle-Sibérie  (9),  sous  la  forme  d'un  calcaire  à  Spirifer  hians. 

(1)  Barrois,  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  VllI.  p.  200;  Ann.  S.  G.  S.,  X,  p.  151.  —  (2)  Caralp,  Études 
géol.  sur  les  Pyrénées  centrales,  p.  411;  Barrois,  Ann.  S.  G.  S.,  XI,  p.  210;  XX,  p.  09.  — 
(3)  Brcsson,  Bull.  C.  G.  f\,  n"  93.  —  (4)  Stuart  Menteath,  Bull.  S.  G.  F..  [3],  XVI,  p.  40.  — 
(5)  CEhIert,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXIV,  p.  814.  —  (0)  Hermite,  Et.  géol.  sur  les  îles  Baléares,. 
1879.  —  (7)  Borneinann  in  Lovisnto,  Rendic.  (3),  Ul,  1,  —  (8)  Frecti,  Die  karnischen  Alpen^ 
1894.  —  (9)  Tschernvschew,  Verh.  Buss.  miner.  Ges.,  XXX  (1893);  Von  ToII,  Mém.  acad. 
Saint-Pétersbourg  (7),  XXXVIl. 
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La  formation  est  connue  à  Minoussinsk,  près  des  sources  du  Jénisei,  à  Tétai  de 
calcaire  à  Spirifer  Anossofi^  à  Tomsk  (calcaire  à  Favosites  cervicomis)^  près  de 
Smeïnogorsk,  où  se  trouve  la  faune  de  l'horizon  à  stringocéphales,  et  sur  TOnon,  à 
Test  des  monts  Jablonoï.  Des  grès  et  conglomérats  rouges  prolongent  le  dévonien  de 
Minoussinsk  dans  la  vallée  de  TOussa.  La  formation  se  poursuit  au  sud  du  Baïkal  et 
apparaît  au  lac  Oubsanor. 

Dans  le  sud  du  Tien-Chan,  des  couches  à  Stringoc.  Burtini  ont  été  observées 
dans  la  chaîne  de  Koktaou.  Un  calcaire  corallien  noir  du  même  âge  existe  dans  le 
Kouenlun  occidental,  tandis  que  la  |)artie  orientale  de  ce  massif  laisse  voir  des  cal- 
caires à  stromatopores  (1),  que  des  calcaires  à  polypiers  du  dévonien  moyen  affleurent 
dans  TAltyn  Tagh,  enfin  que  la  partie  occidentale  des  Monis  Richthofen  (Nan  Chan) 
montre,  soit  des  grès  rouges  et  verts  à  Rhync,  alinensis^  soit  des  couches  à  Spirifer 
Anosoffi,  et  S,  elegans  (2).  D'autre  part,  en  Bokkarie,  M.  vonKrafft  a  signalé  un 
calcaire  corallien  mésodévonien  à  peu  de  distance  de  Derbent. 

La  mer  qui  déposait  ces  couches  était  certainement  en  relation  avec  celle  qui,  au 
même  moment,  jetait  sur  la  Haute-Arménie,  dans  le  défilé  de  TÂraxe,  des  calcaires 
marneux  à  Calceola  sandalina,  et  étendait  des  dépôts  du  même  âge  aux  environs 
d'Asterabad  comme  à  Soh,  près  dlspahan  (3). 

Les  calcaires  à  polypiers  et  bracliiopodes  du  Sétchouen  et  du  Kansou,  en  Chine, 
ont  été  déterminés  comme  mésodévoniens  (4).  Il  en  est  de  même  du  calcaire  à  Spirifer 
aperturatus^  observé  sur  le  Tin-ling  entre  le  Kansou  et  le  Ohensi.  Dans  le  Kouéi- 
tchéou,  une  roche  dévonienue  à  Phacops  contient  une  couche  d'anthracite  (5). 
A  Lou-Nan  (Yunnan),  on  rencontre  la  faune  givétienne  de  POural  (6),  et,  au  sud- 
est  de  Yunnan-sen,  existe  une  riche  faune  à  stringocéphales,  de  type  essentielle- 
ment rhénan.  Enfin,  dans  les  États  Shans  du  Nord,  Calceola  sandalina  a  été 
recueillie  au  sein  d'un  calcaire  (7). 

La  présence  du  dévonien  moyen  ne  saurait  faire  de  doute  en  Australie,  soit  à 
Yass  (Nouvelle-Galles  du  Sud),  soit  dans  Victoria,  sous  forme  de  couches  à  spiri- 
fères  et  à  pentamères.  Le  calcaire  à  Helioliles  et  Pentamerus  brevirostris  de  Bur- 
dekin  (Queensland),  qui  est  du  même  âge,  s'applique  directement  sur  les  schistes 
cristallins.  Enfin  le  district  de  Kimberley,  dans  l'Australie  occitlentale,  a  fourni  les 
genres  Actinostroma  et  Stromatoporella  (8). 

Le  dévonien  moyen  ne  fait  pas  défaut  en  Afrique;  car  les  séries  éodévonienne  et 
néodévonienne  sont  l'une  et  l'antre  connues  dans  les  grès  du  Tassiii  de  Menghough. 
D'ailleurs,  dans  le  Gourara,  il  existe  un  calcaire  amarante  a  Calceola  sandalina  (9). 
Enfin  des  couches  à  Spirifer  cultrijugatus,  avec  Atnjpaei  polypiers,  se  montreut 
dans  le  Grand  Allas  marocain  au  sud-est  de  Marrakech  (10). 

Nous  avons  déjà  dit  que  les  couches  à  Leptocœlia  du  Cap  semblaient  être  à 
cheval  sur  le  dévonien  inférieur  et  le  dévonien  moyen.  Dans  ce  cas,  il  paraîtrait 
admissible  de  ranger  dans  cette  dernière  division  ce  que  M.  Molengraaf  a  appelé  la 

(1)  Suess,  Beilrâge  zur  Sfmligr.  Central- Asiens,  Vienne,  1896.  —  (2)  Obroutchew,  Asie 
Centrale,  II,  pp.  9,  10.  —  (3)  Frei-h  et  Von  Arthaber,  Beitrâge  zur  Paieront,  des  Orients^ 
iîKK).  —  (4)  Loczy,  Fre*h,  Letkxa,  1807.  —  (5)  Monod.  Compi  rend.,  CXXXIÎ,  p.  270.  — 
(6)  DouviHé,  Compt.  rend.,  CXXX,  p.  592;  Mansuv,  ibid.y  CXL,  p.  692.  —  (7)  Latourhe  in 
Geol.  Surv.  India  Report,  1900-1901.  —  (8)  Gùrich,' Nettes  Jahrb.  Beil.,  XIV,  n"  3.  —  (9)  Gau- 
tier, Compt.  rend.y  CXXXV,  p.  1071.  —  (10)  Renseignement  de  M.  Brives. 
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série  de  la  dolomie.  Dans  cette  assise,  concordante  avec  le  black  reef  sous-jaceni, 
on  a  signalé  des  tiges  de  crinoïdes  et  des  brachiopodes  paraissant  se  rapporter  aux 
genres  Orthis  et  Chonetes  (1). 

Amérique  du  Nord.  —  Le  dévonien  moyen  de  TAmérique  du  Nord  s'est  déposé, 
le  long  d'une  terre  appalachienne,  dans  une  mer  bien  ouverte  à  l'ouest,  et  qui  se 
terminait  en  golfe  sur  1  État  de  New- York,  où  la  formation  se  compose  des  assises 
suivantes  : 

3.  Schistes  et  daUes  de  Hamilion^  avec  calcaires  à  Alrypa  aspera,  Spirifer  mucronatus^ 

Grammy sia  bisulcata,  Phacops  bufo,  Ci*yphœus  callUeles. 
2.  Schiste  argileux  de  Marcellus,  avec  calcaire  à  goniatites  {Anarcesles  plebeiformis). 
1.  Calcaire  corni/h'e  ou  groupe  supérieur  de  Ilelderherg,  trc^'s  chargé  de  bitume  par  pinces. 

Le  calcaire  cornifère,  ainsi  nommé  des  veines  de  silex  corné,  avec  spicules 
d'épongés,  qu'il  contient,  est  par  excellence  le  niveau  des  polypiers  coralligènes 
dans  le  primaire  américain.  Les  Zaphrentis  gigantea,  Phillipsaslrœa  Verneuili^ 
Cyathophyllum  rugosum,  Favosites  Goldfussi^  Aulopora  comuta^  y  sont  asso- 
ciés à  Nucleocrinus  Verneuili^  Spirifer  acuminaluSj  Conocardium  (rigonale. 
En  fait  de  trilobiles,  on  peut  citer  Phacops  bufo,  A  cette  époque  se  montrent  de 
très  nombreux  poissons,  sélaciens,  ganoïdes  et  placoïdes  gigantesques,  Titanichthys, 
Dinichthys^  etc.  Cette  assise  est  habituellement  rangée  par  les  géologues  américains 
dans  le  dévonien  inférieur.  Mais  le  seul  ammonoïde  qu'on  y  ait  trouvé  est  le  Torno- 
ceras  simplex  du  dévonien  moyen,  qui  lui  est  commun  avec  l'assise  de  Marcellus. 

C'est  dans  le  cornifère  de  l'Ohio  qu'a  été  trouvée  la  première  fougère  arborescente 
d'Amérique,  Caulopteris  primasva  (2).  L'époque  de  Hamilton  surtout  est  intéres- 
sante par  ses  végétaux.  On  y  signale  f^pidodendron  primœvum^  Sigillaria  Halli, 
Cordaites  /(obbii,  Cyclopteris  Jacksonij  Calamités  transit ionis,  c'est-ànlire  une 
flore  très  voisine  de  celle  de  la  base  du  carboniférien.  Dans  la  même  division  se 
rencontrent  les  premiers  insectes  névroptèrcs,  Platephemera  antiqua^  Xenoneura 
antiquorum^  et  en  fait  de  poissons,  Coccosteus,  Clenacantkvs,  etc.  Deux  brachio- 
podes de  celte  assise,  Vitulina  pustulosa^  Tropidoleptus  carinatus,  sont  destinés 
à  jouer  un  grand  rôle  dans  le  dévonien  de  l'ouest  des  deux  Amériques. 

A  l'est  de  l'État  de  New-York,  dans  le  Maine,  on  observe  un  calcaire  rouge  à 
Prœtus,  dont  les  brachiopodes  rappellent  ceux  de  Mnienian  (3).  Il  y  avait  donc 
transgression  en  ce  point  dès  le  début  du  dévonien  moyen. 

Mais  celte  transgression  ne  semble  pas  avoir  atteint  l'embouchure  du  Saint- 
Laurent,  où  se  déposaient  alors  des  grès  à  minerai  de  fer  et  à  végétaux,  entre  autres 
le  grès  rouge  à  PsHophyton  des  environs  de  Gaspé.  Cette  série  comprendrait,  dans 
la  partie  méridionale  du  Nouveau-Brunswick  (4)  : 

4.  Conglomérats  et  schistes  de  Mispec.  2.  Gr{*8  ù  Dadoxylon, 

3.  Schistes  à  Cordaites.  1.  Conglomérat  de  Bloomsbury. 

La  flore  des  assises  â  el  3  est  certainement  plus  ancienne  que  celle  du  dévonien 
supérieur.  Mais  l'Age  de  l'assise  deBloombury  reste  très  douteux  (5). 
Régions  septentrionales.  Territoires  de  Touest.  Régions  arctiques.  —  C'est 

(I)  Cohen,  S.  Jahrb.,  Beil.,  XIV,  p.  118.  —  (2)  Newberry,  Cincinnati  Soc.  ofnat.hist.,  1889. 
—  (3)  Deeks,  Canadian  Record  of  Science,  IV,  p.  104.  —  (4)  Dana,  Manual  of  Geology.  — 
(5)  Mathew,  Trans.  Roy.  Soc.  of  Canada,  1894. 
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dans  le  nord-oiicsl  qu'il  faut  chercher  des  rapports  plus  caractérisés  avec  le  dévonien 
d'Europe.  Ainsi  la  dolomie  du  Maniloba  renferme  Stringocephalus  Burtini  el 
Cyalhophyllum  cœspitosum^  tandis  que  les  genres  Tropidoleptus  et  Leptocœlia 
font  défaut.  En  oulre,  Spirifer  mucronatus  a  été  trouvé  sur  les  bords  de  TAlbany, 
au  sud  de  la  baie  d'Hudson. 

La  faune  des  schistes  de  Hamilton  se  retrouve  en  divers  i>oints  du  Mackenzie, 
entre  la  rivière  Glear  Water  et  Tocéan  Arctique.  Elle  a  été  également  recueillie  en 
Alaska,  d'abord  au  cap  Lisburne,  ensuite  sur  un  affluent  septentrional  du  Yukon,  le 
Porcupine  River  (1),  dans  un  calcaire  bitumineux  à  Cyalhophyllum^  Zaphrentis^ 
Favosites.  Dans  le  sud  de  TAlaska,  sur  Tîle  Kouyou,  on  a  observé  un  calcaire  blanc 
à  Penlamerus  cf.  baschkiricus  et  Spirifer  arrectus  (2),  el  un  Acervularia  du 
même  étage  a  été  trouvé  à  la  baie  des  Glaciers.  La  formation  se  rencontre  aussi  à 
Long  Island  et  à  Tile  du  Prince  de  Galles  (3). 

La  mer  du  dévonien  moyen  devait  être  assez  largement  ouverte  dans  l'ouest  des 
États-Unis,  spécialement  dans  l'État  de  Nevada,  où  elle  a  laissé  des  sédiments  d'eau 
profonde,  tels  que  la  base  du  calcaire  du  Wasatch.  Les  couches  à  polypiers  du 
Shasta  (Californie),  et  les  grès  de  l'Arizona,  transgressifs  sur  le  silurien  inférieur, 
laissent  soupçonner  un  archipel  sur  l'emplacement  de  la  Sierra  Nevada  ainsi  que  sur 
son  prolongement  au  sud-est  (4). 

Le  calcaire  dévonien  de  la  Sierra  Nevada,  à  Favosites  et  Alvéolites,  est  subor- 
donné aux  schistes  aurifères  (6). 

La  présence  du  mésodévonien  sur  la  côte  ouest  de  la  Terre  d'Ellesmere  a  été 
constatée  par  l'expédition  Sverdrup.  Déjà  on  avait  recueilli  des  brachiopodes  de  cet 
âge  dans  la  région  de  la  Terre  de  Grinnell. 

Amérique  du  Sud.  —  Le  dévonien  affleure  au  Brésil,  dans  la  partie  inférieure 
du  bassin  des  Amazones,  à  l'état  de  grès  ferrugineux  fossilifère  et  de  schistes,  sur 
le  rio  Maecuru,  le  rio  Curua,  et  dans  la  Serra  Eréré.  Ges  gisements,  étudiés  d'abord 
par  MM.  Hartt  el  Orville  Derby,  ont  aussi  fait  l'objet  des  recherches  de  M.  Katzer  (6), 
qui  les  considère  tous  trois  comme  du  même  âge,  el  appartenant  à  la  base  du  dévo- 
nien moyen,  mais  avec  beaucoup  de  réminiscences  du  dévonien  inférieur.  Ainsi, 
au  Maecuru,  Vitulina  pustnlosa  et  Tropidoleptus  carinalus  de  Hamilton  se  trou- 
vent avec  Leptocœlia  flaôellites  el  Oriskania  navicella  du  grès  d'Oriskany. 

La  faune  comprend  des  Ifomalonolus^  Phacops,  Dalmanites,  Tentaculites^  avec 
Pleurodiclyum  amazonicum. 

Le  dévonien  moyen  parait  développé  en  HoHvie.  Les  schistes  d'Ida,  à  /j'ptorœlia 
flabellites,  contiennent  en  haut  Conularia  africann  et  montent  jusqu'à  l'horizon  de 
Marcellus.  A  celui  d'Hamilton  correspondraient  les  grès  à  Crypfiœus  et  Phacnps  de 
Huampampa,  ainsi  que  la  grauwacke  à  Vitulina  pustulosa  et  Tropidoleptus  (7). 

Cependant  il  y  a  des  auteurs  qui  rattachent  ces  couches  au  dévonien  inférieur.  La 
même  incertitude  pèse  sur  certains  grès  à  spirifères  du  Parana,  où  se  rencontre 
Pholadella  radiata  de  l'Amérique  du  Nord  (8). 

(1)  Mcek,  Trans,  Chicago  Acad.,  1867,  p.  01.  —  (2)  Healey  Dnll  el  Srluichort,  V,  S,  G.  ^^, 
^7'^  ann.  Report,  —  (3)  Brooks,  Bull.  G.  5.  Am.,  XIII,  p.  233.  —  (4)  Katzer,  A  Fauna  dcvo- 
nica  do  Rio  Maccuini^  1897.  —  (5)  Fairbnnk»  et  Diller,  Amer.  Journ.,  1894,  p.  410.  —  (0)  Loc.  cit. 
—  (7)  Sleinmann  et  Uhlip,  N.  Jahrb.,  Beil.  VIÏI;  Frech,  Lelhœa,  1897.  —  [H)  Kayser,  Rivisla 
do  museu  Paulisla^  1900. 
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Traits  généraux  de  la  période  néodévonienne.  —  L'époque  néodévonienDe 
marque,  pour  TEurope  septentrionale  comme  pour  le  nord-est  de  l'Amérique,  une 
ère  de  sédimentation  moins  calme  que  celle  de  la  période  [précédente.  L'élément  cal- 
caire disparaît  peu  à  peu,  remplacé  d'abord  par  des  schistes,  puis  par  des  dépôts 
arénacés,  où  Tabondance  des  végétaux  terrestres  trahit  le  voisinage  d'une  côte.  Et, 
de  fait,  c'est  à  ce  moment  que,  plus  au  nord,  recommence  la  grande  formation 
détritique  du  vieux  grès  rouge,  qui  doit  avoir  été  interrompue  aux  temps  mésodévo- 
niens,  puisqu'une  discordance  accentuée  sépare,  en  Ecosse,  les  deux  étages  de  Yold 
red. 

Le  régime  pélagique  est  alors  reporté  à  l'est  dans  l'Oural,  et,  au  sud,  sur  la 
région  pyrénéenne,  où  il  se  traduit  par  les  marbres  griottes  à  céphalopodes.  La  mer 
semble  en  progrès  sur  les  régions  arctiques  (Og.  339),  où  des  dépôts  d'estuaires 
annoncent  une  transgression.  Quant  à  l'hémisphère  austral,  les  seuls  points  où  le 
dévonien  supérieur  ait  été  reconnu  jusqu'ici  avec  certitude  sont  la  côte  nord  et  la 
région  orientale  de  l'Australie.  La  grande  terre  qui  allait  de  là  au  Brésil  a  donc  dû 
traverser  à  cette  époque  une  phase  de  développement  maximum. 

Caractères  paléontologiques.  Divisions  de  la  série.  — -  Le  dévonien  supérieur 
est  remarquable  par  l'apparition  subite  de  genres  d'ammonoïdes  qui  ne  survivront 
pas  à  la  période.  Une  première  phase  voit  l'éclosion  de  Gephyroceras  et  TimanUes^ 
qui  n'iront  pas  pins  loin  :  c'est  Tétage  frnsnien^  où  l'on  peut  distinguer  une  pre- 
mière zone  à  Gephyr.  Hcminghausi  et  Pronorites  iunuUcostay  et  une  seconde  à 
Gephyr.  intumescenSy  Délaceras  mullHobalumy  Toi^oceras  cinctum.  Dans  les 
pays  où  les  goniatites  sont  rares,  on  reconnaît  la  zone  du  bas  à  la  préi)ondérance  de 
Rhynchonella  cuboideSy  celle  du  haut  étant  caractérisée  par  Cardium  palmatum^ 
dit  aussi  Cardiola  (ffuchiola)  retroslriata. 

Avec  le  second  étage  ou  famennien  se  développent  brusquement  et  en  abondance 
les  goniatites  du  genre  Chiloceras,  Ensuite  apparaît  tout  d'un  coup  un  nouveau 
genre  d'ammonoïdes  qui  va  mourir  avec  le  dévonien;  c'est  Clymenia,  Son  épanouis- 
sement comprend  une  première  période,  celle  où  Clymenia  annulaia  est  accompa- 
gnée de  Chilnceras  curvispira  et  C.  nmblylohum  et  où  dominent  les  sections 
Cyrtoclymenia  et  Oxyclynienin  \  et  une  seconde  période,  qui  voit  naître  Goniocly^ 
menia^  constituant  la  forme  la  plus  différenciée  des  ammonoïdes  du  dévonien.  C'est 
aussi  avec  le  famennien  qu'apparaissent  SporadocernSy  Prolohites  et  Priono- 
ceras,  La  fin  de  l'étage  se  signale  par  le  développement  que  prend  en  Europe  l'en- 
lomoslracé  Cypridina  (Entomis)  senatostriain  (1). 

Un  brachiopode  très  polymorphe,  Spirifer  Vemeuili  {S,  disjunctus),  est  carac- 
téristique de  tout  le  néodévonien.  Sa  place  est  occupée  à  partir  de  la  Russie  par 
Spir.  Archiaci.  C'est  aussi  de  cette  série  que  date  l'essor  de  Productella^  pré- 
curseur des  Productus  du  carboniférien. 

(I)  Haug,  Mém»  Soc*  géoL  de  France,  1898;  Frech,  Beitrâffe  tur  PaUont,  etc.,  lOOS^ 
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Là  où  règne  le  faciès  de  Vold  red^  les  genres  de  poissons  Holoptychius  et  Pter- 
ichthys  sonl  spéciaux  au  dévonien  supérieur,  et  la  flore  de  celte  série,  beaucoup  plus 
riche  que  les  précédentes  en  lépidodendrées  et  en  fougères,  se  signale  à  la  tin  par 
le  développemenl  des  Cyclostigma  Kiltorkense  el  Archxopteris  hibemica.  Elle 
est  d'ailleurs  remarquable  par  son  uniformité,  qui  fait  apparaître  les  mêmes  espèces 
dans  TArdenne  et  au  Groenland. 

Le  passage  du  dévonien  au  carboniférien  s'accomplit  en  beaucoup  de  poinls  d'une 
façon  très  progressive,  par  une  assise  de  transition  dont  les  types  sont,  d'une  part  le 
calcaire  d^Etrœungt  [Su^unien)  dans  le  massif  ardenuais,  de  l'autre  les  couches 
irlandaises  de  Killorkan.  Plus  d'un  auteur  attribue  ce  terme  de  jtâssage  au  carbo- 
niférien. Aussi  bien  les  mollusques  que  les  plantes  laissent  la  <juestion  difficile  à 
résoudre. 
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Massif  ardennais  :  i^  Étage  frasnien.  —  L'assise  inférieure  du  frasnien,  dite 
des  schistes  et  calcaire  de  Frasne,  est  remarquable  par  la  disposition  capricieuse  du 
calcaire  dans  un  ensemble  de  schistes,  où  il  forme,  soit  de  simples  nodules,  soit, 

C]Up*f*Walcoiiit  P**^  ConU 


.^.?mTTry^ /iV^V/^V 
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Y\^.  lUO.  —  Coupe  au  10  000*  du  dévonien  supérieur  à  Givet  (d'après  M.  Gosselet).  —  1,  calcaire  de  Givet; 
%  zone  à  Spirif.  OrbetianuM  ;  3,  z.  à  Beceptaculitea  Neptuni  ;  •!,  z.  à  Camarophoria  formata  ;  5,  calcaire 
bleu  :  6,  schistes  et  nodules  avec  Spir.  pachyrhynehu*  et  calcaire  rouge  C  ,*  7,  schistes  à  Cardium  pal- 
matum  ;  8,  schistes  à  Rhynchonella  Omaliuii. 

comme  à  Frasne  et  par  exception,  des  massifs  de  500  à  600  mètres.  Tantôt  la  roche 
est  bleue,  tantôt  elle  est  bigarrée  de  rouge  el  de  vert  (rouge  de  Flandre,  marbres  de 
Rance  et  de  Fromelennes).  Au  nord  de  Givet,  on  peut  relever  la  coupe  suivante 
(fig.  340)  au-dessus  du  calcaire  givétien  : 

Sciiistesdc  Matagne  à  Cardium  palmatum,  avec  Tomoceras  aimplejr,  T.  undu- 

laluvi  et  Gephyroceras  intumescens. 
50  mi'tres  de  schistes  à  nodules  argilo-calcaires  et  masses  de  calcaire  rouge, 

avec  Airypa  reticularis^  Spirifer  Vemeuili,  Rhync,  cuboides. 
Ëtage       1  10  mètres  do  calcaire  bleu  foncé  ù  Camarophoria  megisiana  et  Pachystroma. 
frasnien.     j  20  mètres  de  schistes  à  Camarophoria  formosa. 

10  mètres  de  schistes  à  Heceptaculites  Neptuni^  Rhync.  pugnus, 

0  mètres  de  calcaire  argileux  à  Spirifer  Orbelianus,  S.  aperturatuSy  S.   Ver- 

neuilif  Airypa  reiicularis,  Orthis  striatulay  Aviculopecten  Neptuni, 
Calcaire  à  Slromalopora. 

Les  Bronteus  flabellifer,  Cryphwus  arachnoidesy  Gephyroceras  intumescens, 
Spirifer  eury y lossus y  Rhynchonella  cuboides,  Pentamerus  brevirostris,  Cyatho- 
phyllum  hexagonum, appartiennent  à  lensemble  du  calcaire  frasnien. 

Ce  calcaire  est  plus  constant  et  plus  épais,  dans  TEntre-Sambre-et-Meuse  comme 
aux  abords  du  Condroz,  que  le  calcaire  de  Givet,  avec  lequel  il  a  été  souvent  con- 
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fondu  (1).  Selon  M.  Duponl,  les  calcaires  frasniens  consliluent  de  vrais  récifs  dont 
les  uns  sont  formés  de  Stromatopora  et  les  autres,  les  calcaires  rouges,  d'Alvéo- 
lites suborhicularis  avec  Acervulana  pentagona  el  Stromalaclis. 

Quant  aux  schistes  de  Matagne^  ils  sont  noirs,  dui-s,  homogènes,  pyriteux, 
finement  feuilletés  et  contiennent  Cardium  patmalum,  Baclrites  subconicus^ 
Cypridina  [Entomis)  serrntostriata. 

A  Test  deGivet,  près  de  Barvaux,  ces  schistes  deviennent  d'un  rouge  violacé  et 
renferment  une  variété  à  longues  ailes  de  Spirifer  VerneuilL 

2^  Étage  famennien.  —  L'étage  famennien  est  susceptible  de  deux  manières 
d'être,  dont  Téquivalence  a  été  démontrée  par  M.  Gosselel  :  le  faciès  schisteux  des 
schistes  de  la  Famenne  et  le  faciès  arénacé  des  psammites  du  Condroz. 

l^  Faciès  schisteux.  On  peut  distinguer,  de  haut  en  bas  : 

4.  Calcaire  d'Ëtrœungt  (Strunien)  à  Spirifer  distana,  avec  mélange  de  fossiles  dévoniens 

[Spir,  Vemeuili,  Atrypa  reticularis)  et  de  fossiles  carboniféricns  (Spir.  distans^  S.  tor- 
nacensîs). 

3.  Schistes  de  Sains  à  Hhync.  tetiensis. 

2.  Schistes  de  Maricnbourir  à  Rh.  Dumonti    )  „  -      t       ^  ^r        j  i  » 

i.  Schistes  de  SenzeiUes  à  M.  Omatiusi        \  *^'«^  Tomoceras  simplcx  et  T.  undulatum. 

Toutes  ces  assises  contiennent  le  Spirifer  Verneuili  {S,  disjunctus)^  qui  abonde 
également  dans  le  frasnien  el  devient  ainsi  caractéristique  du  dévonien  supérieur. 

Dans  TAvesnois,  la  zone  d'Etrœungt  est  faite  de  calcschistes  à  Spir,  Verneuili  et 
Clisiophyllum  Omaliusi  (2). 

â"  Faciès  nrénacé.  On  y  peut  distinguer  cinq  assises  (3)  : 

5.  Psainniites  d'Evieux,   micacés  et   schistoïdes,  contenant   ia    flore   dite   du    Condroz,   ù 

Archœoptens  hibernica^  Sphenopleris  flaccida,,  Rhacophyton  Condvusorum,  etc. 

4.  Psammites  durs,  à  pavés,  de  Montfort,  avec  Cucullœa  llardingii. 

3.  Macigno  (grès  argilo-calcaire)  de  Souverain-Pré,  à  Orthoteles  consimilis. 
2.  Psammites  d'Esneux,  aver  nombreuses  tiges  de  PoteriociHnus, 

i.  Schistes  argileux  verts,  à  lamellibranches  nombreux. 

Aux  environs  de  Dolhain,  un  marbre  rouge  à  crinoïdes,  avec  calcschistes,  épais 
d'une  cinquantaine  de  mètres,  paraît  former  une  couche  subordonnée  vers  la  base 
des  psammites  du  Condroz  (4). 

On  a  rencontré,  dans  les  psammites  du  Condroz  de  la  vallée  de  TOurlhe,  plusieurs 
débris  de  poissons  appartenant  à  des  esi»èces  du  vieux  grès  rouge  d'Ecosse  el  de 
Russie,  uotamnienl  Diptems  tnargifialisy  D.  radiatus^  Asterolcpis  Amusii^ 
Holoptychius  noôilissimus,  //.  giganteus^  etc.  (o).  L'assise  sujiérieure  de  ces 
psammites,  celle  de  Comblaiu-Ponl  (Ourthe),  contient  Phacops  granulatus^ 
associé  à  Rhgnchonella  Gosscleli  et  Michelinia  favosa^  ce  qui  la  place  au  niveau 
du  calcaire  d'Elrœungt  (6). 

Le  famennien  change  encore  de  caractères  dans  le  bassin  de  Namur,  où  il  ne  se 
compose  plus  que  de  schistes  oligislifères  à  Sp,  Verneuili ^  que  surmonte  le  grès  à 
pavé  des  Écaussines,  à  Cucullœa  trapezium, 

(1)  Gosselet,  Ann,  S,  G.  A'.,  111,  p.  30.  —  (2)  Carpentier,  Ann.  S.  G.  A'..  XXXll,  p.  82.  — 
(3)  Mourlon,  Bull.  Acad,  roy,  de  Belg.,  XXXIX,  XL,  XLll,  1875-187«.  -  (4)  G.  I)e\val<iue, 
Ann,  S.  G.  Delg.,  VIII,  p.  GXXII.  —  (5)  Loliesl  et  Raoult,  Soc,  géol.  Belff.,  1883,  —  (0)  Bull, 

5.  G,  F-,  I3J.  XI,  p.  697. 
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En  résumé,  dans  celle  région  de  TArdenne,  où  le  dévonien  a  presque  toujours  eu 
un  caraclère  littoral,  la  diversité  des  dépôts  est  extrême.  Les  rapides  variations  miné- 
ralogiques  d'une  même  assise,  ainsi  que  les  lacunes  que  présente  la  série  sur  un 
même  point,  attestent  la  mobilité  du  sol. 

Boulonnais.  —  Dans  le  Bas-Boulonnais,  où  le  dévonien  supérieur  reparait  un 
moment  au  jour,  les  affleurements  forment  une  série  de  bandes  étroites,  dont  la 
figure  341  fait  connaître  la  succession.  On  y  distingue  : 


Famennieii. 


Frosnicn. 


(  4.   Psuniiiiites  jaunes  el  ruu^rûtrcH  de   Fiennes  et  de   SainU^-Godeloinc,  à 

)  CuctUlxa  llardingii,  C.  trapezium^  Cypricardia,  Bellei^ophon. 

(  'A.  Sctiistcs  roiipes  et  verts. 

2.  Calcaire  d<*  Ferques,  bleu   noirâtre,  fétide  (|uand  on  le  casse;  à  la  base, 

massif  et  exploité   pour  marbre;  au   sommet,  S4'histoïde   et  fossilifère; 

Spirifer  Vemeuili,  S.  Houchardi^  Sb'eptorhynchus  umbraculum^  Rhyn- 

chonella  BononiensU,  Ati^pa  squamigera^  Productella  suàaculeata^  Lep- 

ixna  Duierlrei,  Cyathophyllum  hexagonum,  Favosiles  Bononienm, 

,    «  ,  .  ,      j    „       ,.       [  Calcaire  ù  Penlamerua  brevirosbns, 
1.  Schistes  de  Ueaulieu  i  ..  .   c.^      *     t       t        i 

*  Marne  a  Slreptorhynchus  eleyans, 

Arjfile  à  Strepl.  Bouchardi. 

Scliistes  à  Spingera  Davidsoni, 


avec 
dol(»mie  des  Noces. 


Des  roches  rouges,  en  couches  presque  horizontales  et  vraisemblablement  famen- 
niennes,  ont  élé  rencontrées  par  divers  sondages  exécutés  dans  la  région  de  Calais 

MoufindeHur» 


W.li 


S.O. 


Fig.  341.  —  Coupo  au  -iOtKW»  du  dévonien  du  Boulonnais  (d'après  M.  (tosselot).  —  1,  schistes  siluriens 
masqués  par  le  pault  (10;  :  «i,  poudin^'uo  ;  3,  |)sanimitos  avec  véjfétaux  ;  i,  calcaire  de  Blacourt;  5,  schistes 
de  Boauliou  avec  dolomio  des  Noces  (D);  6,  calcaire  de  Ferques:  7,  schistes;  8,  psamniitos  à  CucuUra 
ffardinyii;  1»,  dolomie  carboniféricnno. 


et  de  Gravelines.  Elles  rei>osent  en  discordance  manjuée  sur  le  silurien,  que  la 
sonde  atteint  quelquefois  directement  sous  la  craie. 
Eifel,  Westphalie,  Vosges.  —  Le  dévonien  supérieur  de  TEifel  comprend  : 


Fameniiien. 


Frasnien. 


3.  Scliistes  û  Cypridines  {Cypridina  serra  Los  triata). 
(  2.  Schistt»8  marneux  ^^ris-verdAtre  de  Biïdt^hcim  à  (iephyroceras  relrorsum, 
\  Cardium  palmaiwn. 

'    " * à    Hhynchonella  cuboides;    calcain>s    noduleux,    marnes    dob»- 


( 


1.  Couches   a    imyncnoneiia   ctiootaes;    caicain>s    nouuieux,    marnes 

milit|ues  et  calcaires   en    plaquettes  (Spir.    Verneuili,  Rhync.  cuboides, 
Camarophoria  formosa). 

Au  nord  de  TEifel,  au-dessus  de  schisles  calcarifères  à  Rh\jnc.  cuboides^  on  voit 
se  développer,  comme  en  Ardenne,  des  schistes  noirs  à  Cardium  palmaium,  sup- 
]K)rlant  les  psammites  de  Nutlheim,  à  Curull/m  Hardingii,  couronnés  eux-mêmes 
l»ar  des  schisles  calcarifères  à  Cynlhophyllum  flcxuosum  et  Spirifer  Venieuili. 

Le  dévonien  supérieur  de  la  région  westjihalienne  comprend  les  assises  suivantes  : 

Fameiinien    ^  ^«''î^^**»*  "  Cypridina  serratostriaia, 

(  Schisles  à  nodules  calcaires,  dits  Kramenzel,  ave*'  Clyménies. 

Frasnien. 


SFUnz  et  calcain's  à  Coniatites,  routes  ou  noirs. 
Scb- 


[•histes  a  nmlules  {Kmmenzel  inférieur),  avec  Hhync,  cuboides. 
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Le  nom  île  Flinz  s'applique  à  une  assise  de  schisles  ardoisiers  avec  bancs  calcaires, 
épaisse  de  300  mètres. 

L'assise  à  clyménies,  bien  déveloj»pée  à  Brilon,  esl  formée  de  grès  très  micacés, 
d'un  gris  jaunâtre,  ainsi  que  de  scbisies  argileux  brun-rouge,  contenant  souvent  des 
rognons  calcaires  disséminés  dans  le  terrain  parallèlement  à  la  stratification.  Lorsque 
ces  nodules  ont  été  enlevés  par  l'action  dissolvante  des  eaux  chargées  d'acide  car- 
bonique, il  en  résulte  une  roche  criblée  de  trous,  d'aspect  scoriacé,  désignée  sous  le 
nom  de  kramenzel.  Du  reste,  il  arrive  souvent  que  l'assise  inférieure  au  flinz  soit 
elle-même  constituée  à  l'étal  de  kramenzel. 

On  ne  connaît  pas  d'affleurements  néodévoniens  sur  le  bord  méridional  du  massif 
rhénan,  où  le  permien  du  Palatinat  déborde  le  dévonieu  inférieur.  Mais  il  est  pos- 
sible que  l'étage  existe  en  profondeur;  car,  en  Alsace,  à  Vackembach,  dans  la  vallée 
de  la  Bruche,  on  voit  s'appliquer,  contre  le  granité  du  Champ  du  Feu,  des  calcaires 
cristallins  bariolés,  véritables  griottes,  qui  contiennent  des  goniatites  (1). 

Hesse,  Kellerwald,  Hartz,  Silésie,  Pologne.  — La  faune  d'Elrœungt  apparaît, 
à  Erdbach-Breitscheid,  en  lentilles  calcaires  dans  des  schistes  siliceux  qui  passent  au 
carboniférien. 

L'assise  des  calcaires  bleus  à  clyménies  esl  bien  dévelopiHÎe  au  Kellerwald,  où  on 
peut  distinguer  (2),  de  bas  en  haul  :  1**  cale,  de  l'Enkeberg  à  Tomoceras  simplex^ 
Sporadoceras  Mûnsteri^  Chjmenia  aff.  siriata  ;  2°  cale,  à  Clijm,  annulata  ;  3**  cale, 
du  Dasberg  à  Clym,  speciosa.  Le  tout  repose,  par  le  calcaire  d'Adorf  à  Gephyro- 
ceras  intumescens,  sur  les  schistes  rubanés  à  Gephyroceras  et  Tomoceras. 

Le  dévonien  supérieur  du  Hartz  comprend  : 

4.  Scliistcs  à  cypridincs  de  Lnutonthal  el  d*Ell)in^erod(\ 

3.  Calcaire  Kramenzel  du  Sctiulenberg  h  Clymenia,  Tentaculiles  et  Phacops  brevis. 

2.  Colcaire  noir  d'Altonnu,  à  Goniatites  retrorsus  el  Cardium  palmatum. 

1.  Calcaire   de  Plber^  et  du  Winterber^,  avec  minerai  de  fer,  à  R/iync.  cuboidesy  Gephy- 

roceras intumescens. 

La  couche  1  est  un  faciès  coralligène  d'une  assise  qui,  à  Lautenlhal,  prend  la 
forme  de  schistes  rubanés  avec  lydiennes  noires. 

Le  dévonien  supérieur  à  Cardiola  retrostriata  el  à  goniatites  existe  dans  le 
Vogtland,  près  de  Schleiz  (3).  Il  est  douteux  que  l'étage  soit  représenté  en  Bohême. 
Mais  on  le  revoit  sur  la  frontière  de  la  Moravie  et  le  calcaire  à  clyménies  existe  à 
Briinn.  De  plus,  à  Ebersdorf,  en  Haute-Silésie,  M.  Tielze  (4)  a  signalé,  au  milieu 
de  schistes  rouges  et  verts,  des  calcaires-marbres  amygdalins,  avec  Trimeroce- 
phalvs^  clyménies  et  goniatites. 

Le  Mittelgebirge  [mlonais  montre,  à  Lagow  (5)  : 

/  Zone  ù  Clyniénies  (C.  lœvigata^  C.  annulata). 

„    ^       .     .  ;   ^,|  ,        •,,    )  Zone  ù  Cyrtoclymcnia  llumboldti  el  Trimerocephalus  {Phacopt) 
•f.  (yiOUcnes  «i  \ji\inenit^.  \  <     i  <i    < 

)  cryptophthalmus. 

\  Zone  ù  Brancoceras  el  Sporadoceras. 

2.  Schisles  calcaires  à  Gephyroceras  intumescens^  Tomoceras  auris. 
1.  Calcaire  corallien  de  Kielce.  Couches  à  Rh.  cuboides. 

(1)  Vélain,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XV,  p.  703.  —  (2)  Denkmann,  Abhandl.  d.  preuss.  yeol. 
Landes. y  1901.  —  (3)  Zimmerniann,  Jahrb.  d.  preuss.  Landesanstalt^  1891  (XII).  —  (4)  Palœonto- 
tjraphicay  Cassel,  1870.  —  (5)Giiricli,  Verh.  russ.  miner.  Ges.^  Saint- Pélersbourg,  1805,  1890. 
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Le  calcaire  de  Kielce  se  revoit  aux  environs  de  Gracovie. 

Russie.  —  Les  variations  de  l'élage  sont  intéressantes  à  suivre  en  Russie,  où  se 
manifeste  la  transition  du  faciès  marin  calcaire  au  faciès  littoral  de  Vold  red. 

Dans  la  Russie  centrale,  aux  environs  d'Orel,  toute  la  formation  est  à  l'élat  cal- 
caire. On  y  observe  (1)  : 

4.  Calcaire  coquinier  à  Arca  oreliana. 

3.  Calc^iire  roupe  en  plaquettes  à  Spirifer  Archiaci  et  Produclella  subaculeata. 

2.  Calcaire  marneux  à  Gomphoceras^  Orthoceras  et  Rhync,  Uvonica. 

1.  Calcaire  rouge  à  Sp.  Archiaci^  Sp.  Verneuiliy  Rhync.  cuhoides. 

On  remarquera  dans  cette  série  Tabscnce  des  ammonoïdes,  que  nous  retrouverons 
à  Test,  et,  par  compensation,  la  présence  de  gomphocères  et  d  orthocères. 

En  revanche,  ni  ces  derniers  genres  ni  les  ammonoïdes  n'apparaissent  dans  les 
provinces  baltiques,  et  dès  Saint-Pétersbourg  se  prononce  le  faciès  littoral,  caracté- 
risé par  de  puissantes  assises  de  sables  et  de  grès  rouges,  alternant  sur  les  limites 
avec  des  marnes,  et  contenant  des  jmissons,  Holoptychius  nobilissimus^  Pter- 
ichthys  major ^  Asterolepis^  caractéristiques  de  Vold  red  supérieur  d'Ecosse.  Le 
gypse  est  fréquent  dans  le  dévonien  de  la  Livonie. 

Sur  la  côte  orientale  du  lac  Onega  affleure  un  grès  rouge  à  Anthracosia  et  Car^ 
bonicola^  qu'on  retrouve  plus  à  Test  sur  la  Dvina.  Cette  formation  d'eau  saumâtre 
est  mise  par  M.  Amalitzky  (2)  sur  Thorizon  des  couches  de  passage  du  dévonien  au 
carboniférien. 

En  Courlande,  les  couches  à  poissons,  à  l'état  d'intercalations  gréseuses  au  milieu 
de  marnes,  surmontent  des  dolomies  cristallines  à  Spirifer  Archiaci  et  Jthijncho- 
nella  Uvonica.  De  même,  à  Sjass  (gouv.  de  Novogorod),  on  voit  les  grès  reposer 
sur  des  couches  marines.  D'ailleurs  le  dévonien  supérieur  des  provinces  baltiques  ne 
laisse  pas  voir  de  formations  coralligènes,  et  c'est  seulement  à  partir  du  district  de 
Kowno  que  se  montrent  les  constructions  du  Cyathophyllum  cœspitosum  (3). 

La  Russie  centrale  forme  la  transition  entre  le  faciès  baltique  et  celui  de  l'Oural, 
où  va  se  prononcer  le  développement  des  ammonoïdes  (4),  notamment  des  Gephy- 
roceras  intumescens  et  Aganidcs  retrorsus. 

Sur  le  versant  occidental  de  l'Oural,  dans  le  bassin  de  l'Oufa  et  dans  celui  de  la 
haute  Kama,  entre  Perm  et  Solikansk,  on  observe  : 

3.  Calcaire  gris  clair,  souvent  doloinitique,  à  Spirifer  Archiaci^  Peniamerus  galeatus. 

2.  Calcaire  gris  à  Gephyroceras  inlwnescens  et  Cai'iiiola  [Uuchiola)  retroslriala, 
1.  Calcaire  gris  à  Cyrlia  Murchisoni^  Airypa  aspei^a,  Spiî-ifer  Uni. 

Les  mêmes  horizons  apparaissent  sur  le  versant  oriental  de  l'Oural  méridional,  où 
les  calcaires  gris  à  G.  intumescens  et  Rhync.  cuboides  du  lac  Koltouban  suppor- 
tent les  calcaires  à  clyménies  de  Werchne-Ouralsk.  Enfin  on  les  retrouve  au  Timan 
(bassin  de  la  Petchora),  dans  les  schistes  bitumeux  de  Domanik,  où  l'on  recueille 
également  Sirophomena  netDosa  du  Chemung  américain,  ainsi  que  des  ammo- 
noïdes des  genres  Maniicoceras^  Gephyrocei^aSy  Timanites^  accompagnés  de  Gom- 
phoceras^  Phragmoceras y  etc. 

(1)  Tschernyschew,  Mém.  Corn,  ge'ol.  rwtse,  1887.  —  (2)  Excursion  géol.  dans  le  nord  de  la 
Russie,  Varsovie,  1900.  —  (3)  Von  Toll,  Naturf.  Ges.  Dorpat,  XU,  p.  1.  —  (4)  Voir  Tscher- 
nyschew et  Krasnopolsky,  Mém.  Com.  géol,  i*us8e,  1887,  1880,  1803. 


su 


SEIUK  NKODKVONIKNNK 


IjC  rivage  ne  devait  pas  être  bien  éloigné  de  la  Pelchora,  où  Koyserling  a  observé  (1) 
des  alternances  de  marnes  gypsifères  et  de  calcaires  à  poissons  avec  des  marnes  à 
Sphifev  Arc  hi  a  ci. 

Le  dévouien  supérienr,  à  la  poinle  nord-ouest  du  Timan,  est  Iransgressif  sur  le 
gotblandien,  el  une  coulée  de  porjdiyrile  s'y  intercale. 

Ainsi  la  mer  sVlendail  très  loin  vers  Tesl  et  le  nord-est  (lig.  342).  iMais  dans  le 
sud  elle  n'atteignait  pas  le  Donelz,  on  le  dévonien  supérieur  est  à  Tétai  de  grès,  de 


Fig.  31-J.  —  Rsquissi*  ilo  l'iiiiropo  Oi^odûvuniiMiiie. 

quarl/.iles  el  de  congliuiiérals,  avec  llore  lerreslre,  Arrhrvopteris  (irr/n'ti//ius^  Lepi- 
dodendnm,  Sphenuptfuis  {"2),  Kn  n»vanclie,  non  loin  tb»  là,  sur  b*  Don,  à  Woninej, 
on  relniuvt'  b'  dévunicn  marin  à  Spirifrr  V^n'tu'uiH   /i). 
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TYPES    DIVERS    DE    LA    SÉRIE    NÉODËVONIENNE 

Grande-Bretagne.  —  ïiC  dévonien  supérieur  d'Kcosse  osl  à  Télal  iVold  red^ 
formé  de  ()00  mètres  do  grès  rouges,  avec  lits  «le  schisle  el  de  calcaire  impur.  C  est 
rassise  d'Filgin  el  de  I)ural)(Mi,  caracbM'isée  \ti\r  Pterirhi/u/s^  /Jolopfj/cliius  et  végé- 
Uiux  trrn'sln's  t\vi^  genres  Lepidod^ndroïi^  Cyclosltymn,  /Jnrnin,  Slif/ntaria. 

(\)  Citi'  par  FriTh.  Lclhita.  p.  Wl'l.  —  ■:i\  Srlimallwiu.scn,  Com.  f/éol.  russi\  VIII,  n*»  :{  (ISU4). 
—  (IJ)  StutkrnbtT^'.  Mai.fjeol.  hitss.,  XVII  (18i»5j. 
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Ce  grès  rouge  peut  du  reste  monter  assez  haut;  car,  a  Arran,  un  lit  de  calcaire 
marin  s  y  rencontre,  où  Ton  signale  des  Productus  du  carboniférien  (1). 

C'est  dans  des  couches  de  grès  caicifère,  en  slratiOcatiou  concordante  avec  Vold 
redy  qu'on  avait  trouvé,  près  d'Elgin,  les  restes  d'un  reptile  téléosaurien,  Teler^ 
peton  Elginense,  La  présence  de  ce  type  de  vertébré,  et  surtout  son  association  à 
un  autre  reptile  d'affinités  nettement  triasiques,  Hyperodapedon^  suffisaient  pour 
faire  penser  que  les  couches  encaissantes,  malgré  leur  concordance  apparente  avec 
Vold  red,  devaient  faire  partie  du  nouveau  grès  rouge^  c'est-à-dire  du  trias.  Cette 
conjecture  ne  fait  plus  aujourd'hui  l'objet  d'aucun  doute. 

Le  nord  du  Devonshire  possède  le  dévonien  supérieur,  d'abord  sous  la  forme  des 
grès  à  Macrodus  (Cuculira)  Hardingii  de  Baggy  et  Marwood  ;  ensuite  sous  celle  des 
schistes  bruns  calcaires  de  V assise  de  Pilton,  équivalente  au  calcaire  d'Elrœungl(2), 
où  des  espèces  carbonifériennes  sont  associées  à  Spinfer  Vemeuili,  tandis  qu'au- 
dessous  un  grès  brun  et  jaune  offre  quelques  coquilles  marines  en  compagnie  de 
végétaux  terrestres  {Stigmariay  Sagenaria). 

Mais  c'est  dans  le  sud  de  la  région  qu'il  faut  chercher  une  conconlance  exacte 
avec  les  divisions  de  la  région  rhénane.  C'est  d'abord  le  calcaire  de  Chudleigh  et  de 
Saltern  Cove,  à  Gephgroceras  inlumescens^  avec  couches  inférieures  à  Rhgnc. 
cuboides,  représentant  le  frasnien;  puis  les  schistes  rouges  et  verts  avec  Cypri^ 
dina  (Eniomis)  serratostnata  et  Posidonia  venusia\  enfin  le  calcaire  noduleux  à 
clyménies  de  Peiherwgn^  ainsi  que  les  schistes  d'Ashburton  à  Spirifer  Verneuili, 

Les  couches  à  végétaux  de  Kiltorkan  (Irlande),  dont  la  flore  est  celle  des  psam- 
miles  du  Condroz,  forment  le  passage  du  dévonien  au  carboniférien.  Peut-être 
faut-il  y  rattacher  le  grès  de  Coomhola. 

Massif  armoricain.  —  Le  frasnien  semble  représenté  dans  la  rade  de  Brest  par 
la  partie  des  schistes  à  nodules  de  Porsguen  que  M.  Barrois  appelle  (3)  schistes  de 
TraouliorSy  à  Rhync,  cuboides  et  /{,  pugnus. 

Des  conditions  plus  pélagiques  que  celles  de  l'Ardenne  ont  régné  en  Armorique 
avec  le  famennien,  représenté  par  des  scliistes  fins  noirs,  à  nodules  de  calcaires  bitu- 
mineux et  à  rognons  silicéo-pyrileux,  dits  schistes  de  Hostellec^  où  api>araissent  des 
gouialites,  Tomoceras  simptex^  J\  undulalum,  Parodoceras  (Chdoceras)  Ver- 
neuiliy  associées  à  Cgpridina  serratostriata  et  Cardiola  rctrostriata. 

Dans  le  bassin  de  Laval,  le  néodévonicn  n'a  pas  encore  été  signalé,  soit  que  les 
érosions  l'aient  enlevé,  soit  que  le  carboniférien  l'ail  recouvert  en  transgression.  Kn 
revancbe,  on  doit  rapportera  ce  niveau,  dans  le  bassin  d'Anccnis,  le  calcaire  de  Cop- 
Ghoux,  à  Rhynchonella  cuboides  et  H,  pugnus^  et  probablement  aussi  les  schistes 
à  Decheneila  de  Saint-Julien-de-Vouvantes  (4),  qui  rappellent  par  leur  faune  les 
schistes  à  cypridines  d'Allemagne. 

D'autre  part,  sur  le  revers  sud-ouest  de  la  Gâtine,  à  Villedé,  se  montre  un  lam- 
beau de  marbre  frasnien  à  polypiers  et  brachioïKxles  (5). 

Plateau  Central,  Montagne  Noire,  Corbières.  —  Le  dévonien  supérieur  a  laissé 
des  traces  autour  du  Massif  Central  de  la  France,  où  le  gisement  de  Dion,  déjà  men- 


(1)  Geikie,  Text,  Book,  1882,  p.  710.  —  (2)  Dewalque,  BriL  Axsoc,  1870.  —  (3)  Barnùs.  Ann, 
S.  G,  N.,  XXVn,  p.  242.  —  (4)  L.  et  E.  Burcnu,  AV*/.  C.  G.  F.  Feuille  d'Ancenis.  —  (5)  Dollfus 
et  Welsch,  >'oc.  tjéol.  de  France,  Héunion  exlroord.  de  1903. 
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lionne  à  propos  du  dévonien  moyen,  est  couronné  par  un  calcaire  d'âge  frasnien,  à 
Spirifer  Veimeuili,  Rhynr.  cuhoides  et  Productetla  subaculeata  (1). 

Dans  la  Montagne  Noire,  Fassise  des  marbres  griottes  de  Cabrières  et  de  Cannes 
commence  par  des  calcaires  rouges  ou  noirs  à  Gephyroceras  intumescens  et  Tbr- 
noceras  simplex.  Au-dessus  viennent  des  calcaires  noirs  à  vacuoles,  riches  en  gonia- 
tiles  ferrugineuses,  Gephyr.  retrorsum,  Beloceras  multiloùatum,  Chiloceras 
amblyloùum,  C  curvispina.  Ceux-ci  supportent  les  griottes  à  nodules  rouges,  avec 
Chiloceras  et  clyménies  {Cyrtoclymenia  lœvigata)^  épais  de  60  mètres,  et  le  loul 
se  termine  par  des  griottes  gris  et  des  schistes  (2).  Les  griottes  gris,  dits  aussi  caL- 
caii'es  à  colonnes^  représenteraient  Thorizon  des  schistes  à  cypridines. 

Le  dévonien  supérieur  n'est  connu  que  sur  le  versant  méridional  de  la  Montagne- 
Noire.  On  retrouve  les  griottes  dans  les  Corbières,  au  sein  du  massif  de  Mou- 
thoumet,  où  ils  se  terminent  par  Thorizon  des  goniatites  ferrugineuses  (3). 

Pyrénées.  —  Dans  les  Pyrénées,  le  frasnien  inférieur  ne  paraît  neltement  repré- 
senté que  par  les  schistes  noirs  à  Spirifer  Verneuili  de  Peguère,  Cauterets,  et  par 
les  calcaires  amygdalins  à  Gephyr,  retrorsum  et  Chiloc,  amblylobum  des  Hautes 
et  Basses-Pyrénées,  qui  existent  également  dans  la  partie  centrale  de  la  chaîne  (4). 
Au  famennien  se  rapporteraient  les  calcaires  à  clyménies  des  Pyrénées  occidentales, 
qu'on  retrouve  aussi  dans  le  ravin  de  Coularie  (Haute-Garonne)  et  dans  la  vallée 
d'Aspe.  A  cet  horizon  appartiennent  ceux  des  griottes  de  Campan  où  M.  Gourdon 
a  recueilli,  non  loin  du  Bourg-d'Oueil,  Clymenia  undulata  et  C.  lœvigata  (5),  et 
que  recouvrent  d'ailleurs  des  schistes  à  goniatites  carbonifériennes. 

On  voit  aux  environs  de  Barèges  des  calcaires  blancs  avec  lentilles  de  calcaires 
amygdalins  à  goniatites.  Par  endroits,  cette  formation  se  change  par  métamorphisme 
en  un  ensemble  de  roches  pétrosiliceuses  et  calcaires  très  contournées,  qu'on  a 
qualifiées  de  barégiennes  (6). 

En  résumé,  les  Pyrénées  font  partie,  comme  la  Montagne-Noire,  d'une  région 
néodévonienne  où  dominent  les  calcaires  griottes  à  goniatites,  et  où  s'opère  un 
passage  progressif  du  dévonien  au  carboniférien,  tous  deux  pélagiques. 

Europe  méridionale.  —  Le  nord  de  l'Espagne  appartient  à  cette  même  pro- 
vince; car,  aux  Asturies  (7),  on  voit  les  marbres  griottes  à  goniatites  reposer,  par 
rintermédiaire  de  150  mètres  de  grès  de  Cué,  sur  100  mètres  de  calcaire  de  Candas 
à  Spirifer  Verneuili.  A  la  Collada  de  Llama,  ce  sont  des  schistes  à  Cardiola 
retrostnata  qui  supportent  les  calcaires  rouges  à  goniatites  (8).  De  même,  en 
Catalogne,  les  environs  de  Moncada,  près  de  Barcelone,  monirent  une  série  de  griottes 
identiques  avec  ceux  de  (iabrières  (9),  et  se  terminant  aussi  par  des  calcaires  gris. 

Le  dévonien  supérieur  a  été  signalé  dans  la  Sierra  Morena.  A  Belmez,  des  schistes 
accompagnent  un  calcaire  à  Spir.  Verneuili,  llhync.  Oi^bignyici  crinoïdes. 

La  présence  en  Sardaigne,  à  (ierrei,  de  Sporadoccras  Mihnteri  avec  des  clymé- 


p.  202.  —  (0)  Brcsson,  Compt.  rend.,  CXXXI,  p.  1250;  lUill.  C.  (i.  K,  ii"  «a.  —  (7)  Barrois, 
Heclterches  sur  les  Asturies.  —  (8)  Barrois,  Ann.  S.  G.  X,  VI,  p.  274;  XXVII,  p.  260.  — 
(9)  BerjrtTon,  Réun.  de  la  Soc.  géol.  de  France  à  Barcelone ^  1898. 
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nies  (1),  indique  la  même  formation,  dont  aucun  représentant  n  a  encore  été  signale 
en  Italie. 

Le  dévonien  supérieur  des  Alpes  carniques  comprend  des  calcaires  à  Rhync. 
cuboides,  surmontés  par  des  calcaires  à  clyménies  et  à  Tomoceras  cinctum.  Ces 
derniers,  avec  Clym.  undulata^  se  retrouvent  à  Gralz,  où  l'assise  inférieure  fait 
défaut  (2). 

Le  même  étage  semble  indiqué  au  Bosphore  par  la  présence  de  Phillipsastrœa 
penlagona. 

Asie,  Australie.  —  Le  dévonien  supérieur  est  connu  en  Sibérie,  dans  le  i>ays 
de  Tomsk,  où  un  calcaire  à  Favosites  supporte  des  schistes  gris-verdâtre  à  Beloceras 
mullilobalum,  couronnés  par  des  quarlziles  schisteux  à  Spirifer  Vemeuili  (3).  Le 
calcaire  de  Gerichowsk,  dans  l'Altaï,  appartient  au  même  horizon. 

A  Minnoussinsk,  des  grès  rouges  avec  gypse  et  sel  reposent  sur  le  dévonien 
moyen,  tandis  qu'ils  supportent  le  carboniférien.  Des  schistes  foncés,  qui  paraissent 
d'âge  néodévonien,  s'observent  dans  la  chaîne  de  Verkhoïansk  ainsi  qu'au  delta  delà 
Lena  (4).  C'est  probablement  à  la  même  formation  qu'on  doit  rapporter  les  grès 
bruns  à  Cyathocrinus  et  Streptorhynchus  de  la  partie  sud-ouest  des  Monts  Sta- 
novoï.  Enfin,  à  Ajan,  sur  la  mer  d'Okhotsk,  la  présence  de  la  série  est  attestée  par 
une  lumachelle  à  Prœlus,  Spirifer  Verneuili^  S,  mesocostalis  (5),  qui  paraît  se 
relier  aux  gisements  de  Nertschinsk  et  aux  grès  du  bassin  d'Ounma. 

Dans  la  steppe  Kirghise,  près  du  lac  Thomak-Koul,  on  a  recueilli  Prolecanile$ 
asiaticus  avec  Totmoceras  bifer  et  Spirifer  Vemeuili.  Cependant  la  forme  domi- 
nante, dans  celle  région,  est  celle  de  grès,  ordinairement  rouges,  quelquefois  verts, 
à  stratification  entrecroisée,  et  accompagnés  de  conglomérats  (6).  Celte  constitution 
atteste  qu'à  la  fin  du  dévonien,  le  régime  continental  tendait,  dans  ce  pays,  à  se 
substituer  au  régime  marin.  Mais  la  mer  persistait  au  sud,  où  elle  déposait  dans  le 
Turkestan,  à  l'Iskander-Koul,  des  dolomies  puissantes.  Elle  s'étendait  sur  l'Arménie, 
ainsi  qu'en  Perse,  où  l'horizon  des  clyménies  est  représenté,  au  sud  d'Asterabad, 
par  Spirifer  Vemeuili^  S.  Archiaci^  Rhync,  letiensis  et  des  Produciella  (7).  On 
retrouve  6).  Archiuci,  avec  des  tentaculites,  à  peu  de  distance  au  nord  de  Kirman. 

Au  dévonien  supérieur  de  Perse  se  rattache  probablement  celui  de  la  Cilicie,  où 
des  grès  à  Spirifer  Vemeuili  sont  subordonnés  aux  calcaires  d'Hadjin  dans  l'Anti- 
Taurus  (8). 

Le  même  fossile  a  été  trouvé  à  Chitral,  avec  Alrypa  aspera,  dans  un  calcaire 
reposant  sur  du  grès  rouge  (9),  et  on  le  cite  également,  avec  Jihync.  pugnus  et 
R.  cuboides,  de  la  partie  nord  du  Yunnan  (10),  où  on  a  encore  récolté  Rhync. 
ietiensis  et  R.  Omaliusi  (H).  Dans  la  même  province  existent  des  calcschistes  à 
Parodoceras.  Le  dévonien  supérieur  a  été  reconnu  sur  le  versant  nord  du  Tsin 
Ling.  Enfin  un  grès  à  magnétite  du  Chansi  a  fourni  Sp.  Vemeuili,  avec  une  faune 

(Ij  Lovisoto.  A^(itr.,(5),III,p.  1.  — (2)Frech,  Die  Karnischen  Alpen,  1804;  do  Angclis,  Verh. 
A.  G.  /?.,  18W),  p.  225;  IVnecke,  Jahrh.  A',  (i.  H.,  XLIII.  p.  567.  —  (3)  De  PpoU,  Hech.  géol, 
dans  le  gouv.  de  Tomsk,  1800.  —  (4)  Von  ToH,  Pet,  Mit,,  1000,  VII.  —  (5)  Dicnrr  et  Kogdn- 
iiowilrh,  Sitzungsb.  Akad,  Wiss.,  Wieii,  VAX,  p.  340.  —(6)  Mcislcr,  Explor.  géol.  de  la  steppe 
Kirghise,  Snint-Pélersbourp,  1800.  —  (7)  Frc<"h  et  Arlliaber,  Beitrâge  zur  PaUeont.,  etc.,  XII 
(10Ô0).  —  (8)  SchofTer,  Sitzungsl)ei\  Wiener  Akad.^  GIX,  p.  408.  —  (0)  Hudleston.  Ceol.  Mag., 
1002,  p.  40;  Mac  Mahon,  ihid.,  1003,  p.  52.  —  (10)  Kayser  m  Richtbofen,  China,  —  (11)  Dou- 
villé,  Compt.  rend,,  CX.XX,  p.  503;  CXL,  p.  (WO. 
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dont  les  affiDÎtés  sont  à  la  fois  européennes  et  américaines.  L'espèce  est  aussi  connue 
dans  le  sud  de  la  grande  île  du  Japon. 

Australie,  Afrique,  Amérique  du  Sud.  —  Des  dolomies  et  des  grès  à  Spir. 
Verneuili  et  Rhync,  pleurodon  existent  dans  la  Nouvelle-Galles  du  Sud,  notam- 
ment près  de  Bathurst  et  de  Sydney.  La  même  formation  se  voit  à  Gympie  en 
Queensland.  C'est  elle  qui  aurait  fourni  les  galets  à  Spinfer  Jacquoti  et  Rhync. 
pleurodon  qu'on  a  trouvés  dans  les  gisements  d'opale  des  White  Cliffs.  Mais  elle 
n'est  ()as  limitée  à  la  côte  orientale  :  car  on  signale  Rhync.  cuboides  et  R.  pugnus 
sur  la  rivière  Fitz-Roy,  dans  le  nord  de  l'Australie  occidentale. 

Le  grès  à  surface  noire,  qui  occupe  au  Sahara  de  grandes  étendues,  a  fourni 
près  de  Mourzouk  des  fossiles  très  voisins  de  Spir.  jnesocostalis  du  néodévonien 
d'Amérique,  ainsi  qu'un  Leiorhfjnchus  de  mômes  affinités  (1).  M.  Pomel  avait  aussi 
indiqué  iî^/îïV.  Bouchardi  dans  le  Sahara  central  (2),  et  les  mômes  grès  sont  signalés 
au  Maroc.  Mais  c'est  au  Gourara  et  à  l'Oued  Saoura  que  la  formation  est  le  plus 
nettement  caractérisée  (3). 

Elle  consiste  en  schistes  argileux,  superposés  au  calcaire  à  calcéoles,  cl  où  les 
fossiles,  contenus  dans  de  petits  lits  calcaires,  accusent  d'ahord  le  frasnien  à  Gephy- 
roceras  intumescens^  lornoceras  simplex  et  Buchiota  retrostriala.  Au-dessus 
vient  le  famennien  inférieur,  caractérisé  par  Clymenia  annulata,  C,  lœviyala^ 
Chiloceras  subpartitum^  Phacops  c/pcms,  etc.;  enfin  le  famennien  supérieur  à 
Gonioclymenia  et  Phacops  granulatus.  Cette  faune  présente  de  remarquables 
affinités  avec  celles  de  la  région  rhénane.  Nulle  part  le  dévonien  supérieur  n'a 
encore  fourni  une  plus  riche  série  de  fossiles. 

L'absence  de  fossiles  empoche  de  dire  avec  certitude  si  c'est  au  dévonien  supé- 
rieur qu'on  doit  attribuer,  dans  le  Transvaal,  la  série  de  Pretoria^  ensemble, 
puissant  de  3000  mètres,  de  quarlziles,  entremêlés  de  schistes,  et  reposant  au  sud 
du  Magaliesberg  sur  une  assise  de  doloniie  (i). 

Quant  à  l'Amérique  du  Sud,  on  n'y  a  pas  encore  signalé  de  fossiles  du  dévonien 
supérieur.  Il  paraît  cei)endant  qu'il  existe,  en  Bolivie,  une  série  de  grès  établissant 
le  passage  progressif  du  dévonien  moyen  au  carboniférien  (5). 

Amérique  du  Nord.  —  A  l'époque  néodévonienne,  un  golfe  limité  au  sud-est 
par  la  région  entière  appalachienne,  et  au  nord  par  un  rivage  allant  du  Saint-Laurent 
au  lac  Supérieur,  baignait  l'Étal  de  New- York  où  se  déj»osaienl  d'ahord  les  schistes 
bitumineux  de  Genesee^  à  Lingula  spalhulnla  et  poissons  des  genres  Dinlchlhxjs 
et  Pnlœoniscus.  Intimement  liée  aux  schistes  de  Hamilton  sous-jacenis,  cette  assise 
est  remarquable  par  Tapparition  d'une  mince  bande  calcaire,  celle  de  /'«//?/,  où  se 
rencontre  Rhync.  cuboides  du  frasnien  d'Europe. 

Un  phénomène  semhlable  caractérise  le  grès  d'Jthaca,  qui  succède  au  Genesee; 
on  y  voit  se  déveloj)per,  dans  la  localité  de  Naples,  la  faune  frasnienne  à  Gephyroc, 
intumescens  et  Cnrdiola  retrostriata  (6),  accompagnée  de  clyménies,  qui  auraient 
précédé  en  cet  endroit  celles  du  dévonien  d'Europe. 

Les  grès  el  schistes  grossiers  de  Portage^  à  Avimlopcclen  duplirfiliis,  épais  de 

(1)  Froch,  UUura,  I8U7.  —(2)  Ritll.  S.  G.  F.,  [3],  IV,  p.  526.  —  (3)  Gautier,  Co?npt.  rend., 
CXXXV,  p.  1071  ;  llauK,  ibid.j  CXXXVIl,  p.  83.  —  (4)  Geological  Stn-vey  of  thc  Transvaal, 
1904.  —  (5)  Philippi,  Zeit.  d.  (i.y  L«  p,  435.  —  (6)  Clarke,  Sew  York  geol.  surv.;  N,  Jahrb., 
18«l,  I,  p.  161. 
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300  à  400  mètres,  surmoDlent  les  assises  précédentes  et  sont  eux-mêmes  couronnés 
par  480  mètres  de  schistes  et  grès  de  Chemung,  avec  avicules  et  spirifères.  C'est 
rassise  en  question,  et  notamment  le  grès  poreux  dit  oil-sand,  qui  est  par  excellence 
rhorizon  pétrolifère  de  la  Pennsylvanie.  On  admet  que  Thuile  minérale  accumulée 
dans  le  grès  vient  d'un  schiste  situé  à  la  hase  et  contenant  de  nombreux  restes  de 
ganoïdes. 

Dans  la  partie  méridionale  du  golfe  appalachien,  où  les  sédiments  sont  très  uni- 
formes et  peu  épais,  c'est  aussi  un  schiste  noir  charbonneux,  dit  black  shale^  qui 
termine  la  série  néodévonienne.  Sa  base  contient  les  fossiles  de  Gcnesee.  Au  centre 
du  Tennessee,  ce  schiste,  épais  de  quelques  mètres  au  plus,  et  concordant  avec  le 
carboniférien,  repose,  tantôt  sur  Tordovicien,  tantôt  sur  le  golhiandien,  accusant 
une  transgression  dévonienne  vers  le  sud-est.  Cette  réduction  d'épaisseur  est 
accom|)agnée  du  développement  de  phosphate  de  chaux,  soit  en  couche  noire  com- 
pacte, soit  en  nodules  dans  un  grès  glauconieux.  Ces  nodules  contiennent  des 
moules  de  polypiers  et  de  coquilles  roulées.  Parfois  les  lingules  y  abondent  (1). 

Il  en  est  autrement  dans  le  fond  du  golfe,  où  le  faciès  littoral  se  traduit  par  les 
grès  de  Catskilly  grès  rouges  à  f/oloptgchius^  avec  des  végétaux  terrestres, 
Cycloplerisy  Lepidodendron,  rappelant  la  flore  du  Condroz,  avec  laquelle  ils  ont 
une  espèce  commune,  Sphenopteris  flaccida  (2).  Du  reste  cette  formation  gréseuse 
aurait  apparu,  dans  Test  du  golfe,  dès  le  début  du  néodévonien,  pour  n'atteindre 
l'Hudson  qu'avec  l'époque  de  Chemung  (3).  Le  Catskill  a  fourni  un  arthropode 
géant,  de  plus  de  1  m.  50  de  long  (4). 

De  l'autre  côté  de  la  barrière  qui  fermait  le  golfe,  sur  l'embouchure  du  Saint- 
Laurent,  aboutissait  une  lagune,  recevant  sur  son  fond  les  marnes  grises  de  la  baie 
de  Scaumenac,  à  Phaneropleuron,  Giyptolepisy  Ggracantkus^  dont  la  faune  est 
remarquablement  concordante  avec  celle  de  Yold  red  européen. 

Les  calcaires  à  Prodtictella  suùaculenta  et  Cyrlina  hmmilonensxs  s'étendent 
sur  le  Manitoba.  Au  sud-ouest,  la  masse  calcaire  du  Nevada  présente,  vers  sa  partie 
supérieure,  une  épaisse  assise  schisteuse  dite  While  pine  shale,  qui  contient,  avec 
Spirifer  Verneuili^  une  association  de  formes  dévoniennes  et  carbonifériennes  et 
où  l'on  trouve  des  empreintes  de  plantes.  De  môme,  Spir.  Vemeuili  et  Productella 
se  rencontrent  dans  l'argile  d'Ouray  au  Colorado  [district  de  San  Juan]  (5).  Dans 
cette  dernière  région  s'observe,  séparé  du  granité  seulement  par  un  quartzile  cam- 
brien  à  Ohnlus^  un  schiste  siliceux,  avec  pseudomorphoses  de  sel,  qui  renferme 
des  poissons  de  Yold  red  supérieur,  Bothriolepis^  Holopiychius  (6).  Ce  schiste 
siliceux  devient  plus  à  l'ouest  un  (juarlzile,  accompagné  de  dolomies,  et  toujours 
transgrcssif  sur  les  étages  inférieurs.  Mais,  dans  le  sud  de  l'Arizona,  c'est  un  cal- 
caire à  Atrt/pn  rrticulans  qui  se  montre;  et,  à  Globe  City,  un  calcaire  semblable 
renferme  lignchonelln  {Pugnax)  pugnus  (7).  C'est  aussi  un  calcaire  qui,  dans  le 
massif  du  Shasta  (Californie),  a  fourni  des  posidonies  et  des  Proleranites  (8). 

Les  traces  du  dévonien  supérieur  se  poursuivent  très  loin   vers  le  nord.  Du 

(i)  Haye»,  U.  S.  G.  S.  /fi»"  Afin.  Ueporl.  |>.  010.  —  (2)  Borroi!i.  Ann.  S.  G.  N.,  VI,  p.  230.  — 
(3)  Williams,  Amer.  Journ.,  18U7.  p.  395.  BulL  (i.  S.  Amer.,  I,  p.  481.  —  (4)  Becclier,  Amer. 
Journ.,  r*],  X,  p.  145.  —  (5)  Girt>%  U.  S.  G.  S.  JÎO*"  Report,  il,  p.  25.  —  (6)  Whitman  Otoss 
et  Eastman,  Amer.  Joum.,  [4],  XVIII,  p.  245.  —  (7)  Ransomo,  U.  S.  G.  S.  Profess.  Paper^ 
n**  21.  —  (8)  Dillor,  Amer.  Jouni.,  [4],  XV,  p.  342* 
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iNevada,  par  le  Monlana,  elles  se  relient  aux  affleurements  canadiens.  Un  schiste 
pétrolifère  à  Styliolina  se  voit  dans  le  Canada  septentrional.  Gephyroceras  {Man- 
ticoceras)  inlumescens  a  été  trouvé  au  sud  du  Grand  Lac  des  Esclaves  (1).  Le 
Cyathophyllum  arcticum  des  dolomies  et  argiles  du  Mackenzie  et  de  TAlaska 
diffère  à  peine  du  C.  hexagonum  d'Europe.  Enfin  M.  Suess  a  fait  remarquer  que 
les  schistes  de  TAthabasca,  comme  du  reste  ceux  de  Genesee,  étaient  aussi  bitumi- 
neux que  les  schistes  de  Domanik  sur  la  Petchora. 

Le  dévonien  supérieur  se  retrouve  dans  le  nord  de  TAlaska,  au  delà  du  cercle 
polaire,  sous  la  forme  d'un  calcaire  avec  Fenestella^  Produciella  et  Spirifer  Ver- 
neuili  (2). 

Régions  arctiques.  —  Sur  la  partie  occidentale  de  la  Terre  d'Ellesmere,  le 
dévonien  supérieur  existe  à  la  fois  sous  la  forme  de  lits  marins  à  Sp,  Verneuili  et 
de  grès  à  Holoptijchius,  On  y  rencontre  aussi  des  végétaux  terrestres  identiques 
avec  ceux  du  Gondroz  (3).  C'est  la  préparation  d'un  faciès  continental  que  nous 
allons  retrouver  plus  loin. 

En  effet,  sur  la  côte  orientale  du  Groenland  s'étend,  du  72®  au  74*  parallèle,  une 
puissante  série  de  grès  rouges  à  Holoptychius  nobilissimus  et  Asterolepis  (4).  De 
même,  à  l'ile  des  Ours,  un  grès  brun  (gi'ès  ursien  de  Heer),  avec  conglomérats  et 
schistes  subordonnés,  où  s'intercalent  des  couches  de  charbon  de  0  m.  50  à  1  m.  40, 
montre  des  écailles  d' Holoptychius  avec  les  végétaux  de  Kiltorkan,  Archœopteris 
hibernica,  Bolhrodendron  Kiltorkensej  etc. 

On  a  assimilé  à  ces  couches  les  grès  à  végétaux  et  à  poissons  de  Liefde  Bay  au 
Spilzberg.  Mais  ces  derniers  appartiendraient  en  réalité  au  carboniférien  (5). 


CHAPITRE  IV 
SYSTÈME   CARBONIFÉRIEN 

§1 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LA  PÉRIODE  GARBONIFÉRIENNE 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  Nous  avons  vu  la  végétation  terrestre 
s'essayer,  en  quelque  sorte,  pendant  la  période  dévonienne  et  les  vertébrés,  ces 
futurs  possesseurs  de  la  terre  ferme,  ne  se  montrer  que  sous  la  forme  de  poissons, 
analogues  par  leur  organisation  à  ceux  qui,  de  nos  jours,  fréquentent  certains 
estuaires  des  régions  chaudes.  Mais  les  continents  sont  trop  peu  étendus  et  trop  mal 
assis;  l'atmosphère,  de  son  côté,  est  sans  doute  encore  trop  peu  respirable  pour  que 
la  vie  animale  puisse  se  déployer  en  abondance  ailleurs  que  dans  les  océans. 

La  période  carboniférien  ne  inaugure  un  nouvel  état  de  choses.  Entre  les  terres 

(1)  Whiteaves,  Amer.  Ass.,  1809.  —(2)  Schrader,  Bull,  G.  S.  Am.,  XIII.  p.  233.  —  (3)  Schei, 
Geog,  Joum.,  XXH,  p.  ftO.  —  (4)  Nathorst,  Den  svenska  exped.  till  nordôslra  Grônland,  1899. 
—  (5)  Gunnar  Andersson,  Bull,  geol,  Univ.  Upsata,  IV  (1899),  p.  152. 
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défiuilivement  émergées  el  les  rivages  que  le  flot  vient  battre  s'étendent  de  vastes 
espaces,  sur  lesquels  une  flore  luxuriante  ne  tarde  pas  à  s'installer.  Périodiquement 
enfouis  sous  des  alluvions,  les  débris  de  cette  végétation  gardent  avec  eux  la  plus 
grande  partie  du  carbone  qu'ils  ont  pris  à  Tair  ambiant.  L'atmospbère  est  ainsi  puri- 
liée  et,  tandis  que  les  amphibies  commencent  à  se  montrer,  les  insectes  se  multiplient, 
témoignage  du  changement  survenu  dans  le  milieu.  A  la  un  de  la  période,  les  batra- 
ciens sont  déjà  nombreux;  le  domaine  continental  est  fixé  ;  l'atmosphère  est  devenue 
respirable;  c'est  la  fin  de  l'ère  primaire  qui  se  prépare. 

La  période  qui  a  vu  s^accomplir  cette  importante  transformation  a  laissé  ses  traces 
dans  ce  qu'on  appelle  les  dépôts  carbonifères^  qui  doivent  leur  nom  à  la  prédomi- 
nance de  la  houille  ou  charbon  de  terre. 

L'ensemble  de  ces  dépôts,  et  des  couches  marines  ou  terrestres  qui  en  sont  syn- 
chroniques,  formera  le  système  carboniférien. 

Faune  carboniférienne.  —  Les  amphibies  ou  batraciens  font  leur  première, 
apparition,  dans  le  carboniférien  inférieur  d'Amérique,  sous  la  forme  de  traces  de 
pas,  laissées  à  la  surface  d'un  schiste,  et  attribuées  au  Sauropus  primœvus.  Tous 
les  amphibies  de  la  (Période  se  rapportent  à  Tordre  des  stégocéphales.  La  structure 
de  leurs  dents  leur  a  fait  souvent  donner  le  nom  de  Labyrinthodontes.  C'est  aussi 
aux  amphibies  qu'on  rapporte  aujourd'hui  VEosaurus  du  carboniférien  d'Amérique, 
représenté  par  des  vertèbres  biconcaves  comme  celles  des  poissons. 

Les  poissons  de  la  période  sont  des  sélaciens,  Carcharopsis^  OroduSy  Cochliodus^ 
Pleuracanthus,  Ctenacanthus,  ou  des  ganoïdes,  Megalichthys,  Amblyptenu^  Pla- 
tysomus.  On  connaît  plus  de  300  espèces  de  sélaciens  dans  le  calcaire  carbonifère. 
Les  ganoïdes  du  carboniférien  sont  surtout  des  hétérocerciens.  Le  commencement 
d'ossification  de  la  colonne  vertébrale  dans  Megalichthys  marque  un  progrès  rela- 
tivement à  la  |)ériode  précédente.  Cependant  les  liélérocerciens  du  carboniférien  ont 
tous  leur  colonne  vertébrale  carlilagineuse. 

Pendant  longtemps  on  n*a  connu,  dans  tous  les  dépôts  carboniférien  s,  qu'une  cen- 
taine d'insectes  fossiles,  névroplûres  ou  orthoptères.  Les  genres  représentés,  Blat-- 
tina^  Miamia,  Dktijoneura^  permettaient  d'affirmer,  d'après  les  affinités  de  leurs 
congénères  actuels,  qu'il  s'agissait  de  types  de  localités  chaudes  et  humides. 
Depuis  les  recherches  de  M.  H.  Fayol  à  Commentry,  le  nombre  des  insectes  houil- 
1ers  connus  a  dépassé  un  millier  el  ce  nombre  va  s'accroissant  tous  les  jours. 

Les  autres  articulés  de  la  période  se  répartissent  entre  les  décapodes  macroures, 
les  m\riapodes,  les  arachnides,  les  amphipodes,  les  scorpions,  etc.  On  doit  citer  sur- 
tout les  genres  Acanthotelson,  Anthrapalxmon^  Foscorpius,  etc.  Quant  aux  trilo- 
bites,  ce  groupe  autrefois  si  florissant  n'est  plus  représenté  dans  le  carboniférien 
que  par  Phillipsia  ou  Griffilhides  [^\g.  343). 

Les  annelés  offrent  le  genre  Spirorbis^  d'eau  saumûtre  ou  même  douce,  et  les 
entomostracés  sont  représentés  par  Fstheria,  Leaia,  Palœocyprh^  etc. 

La  faune  malacologique  marine  de  la  période  offre  une  assez  grande  uniformité; 
elle  est  celle  qui  convient  à  une  époque  de  calme  relatif,  où  les  sédiments  détri- 
liciues  sont  peu  développés,  tandis  que  les  organismes  calcaires  prennent  une  part 
prépondérante,  parfois  presque  exclusive,  à  la  formation  des  dépôts. 

Ce  qui  domine  par-dessus  tout  dans  cette  faune,  c'est  la  famille  de  brachiopodes 
désignée  sous  le  nom  de  Productus  (fig.  344,  345;.  Avec  eux  api)araissent  encore 
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d'assez  nombreux  représentants  des  genres  Orthis^  Spirifer  (fig.  346),  avec  la  sec- 
tion Syringotkyris,  Athyris  (Dg.  347),  Terebratula,  ChoneteSy  Rhynchonella. 
En  fait  de  céphalopodes,  on  rencontre  surtout  des  Goniatites  et  quelques  espèces 
des  genres  Orthoceras  et  Nautilus. 

Les  goniatites  du  carboniférien  appartiennent  aux  sous-genres  Pericyclus,  Gly- 
phioceras  (fig.  348),  Pronorites  (fig.  349),  Prolecanites,  Brancoceras,  Gastrio. 


Fip.  350. 


Fig.  343.  AbdomoD  de  PhilUpêia  gemmulifera,  Phill.  «p.,  da  calcaire  de  Tournai.  —  Fi|r.  314.  Produetus 
temiretieulntus^  Flem.,  du  calcaire  carbonifère.  —  Fig.  345.  Productu»  corrugatua,  M.  Coy  (P.  Cora, 
auct.).  du  calcaire  de  Visé.  —  Fig.  316.  Spirifer  glaber,  Mart.,  du  cale,  carbonifère.  —  Fig.  347. 
Athyri*  {Spirigera)  lamellosa,  Lcv.  sp.,  du  cale,  de  Tournai.  —  Fig.  348.  Goniatites  {Glyphioceroê) 
$phMricu9,  Haan,  du  culm  silésien.  —  Fig.  349.  Ligne  de  suture  de  Goniatites  {Pronorite$)  eycloloimt^ 
du  calcaire  carbonifère  d'Angleterre.  —  Fig.  350.  Belierophon  A i ii/cia,  Sow., du  calc.de  Tournai *(1). 
—  Fig.  351.  Euomphaltu  ttibercuUUus^  Kon.,  du  calcaire  de  Tournai  {"2). 

ceras^  etc.  Dans  Pronorites,  les  lobes  présentent  de  petites  dentelures,  présageant 
la  complication  que  revêtira  bientôt  la  ligne  de  suture  des  ammonilidés.  Cette  com- 
plication est  encore  plus  grande  dans  le  genre  Prodromites,  qui  apparaît  en  Amé- 
rique dès  la  base  du  système. 

Plusieurs  types  spéciaux  de  gastropodes  abondent,  notamment  Belierophon 
(fig.  350),  Euomphalus  (^ig,  351).  Parmi  les  lamellibranches  dominent  les  genres 
Aviculopecten,  Conocardium  (fig.  352),  Posidonia  [Posidonomya]  (fig.  353), 

(1)  et  (2)  Figures  empruntées  à  A.  Gaudn-,  Fossiles  primaires. 
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ainsi  que  des  organismes  d'eau  saumâlre,  Anihracosia^  Anthracomya ^  etc. 
Les  crinoïdes  atteignent  le  maximum  de  leur  développement  dans  les  Cyatho- 
crinus^  Actinocrinus  (fig.  334),  Poteriocrinus,  Pentatrematites  (fig.  385),  etc., 
tandis  que  les  échinides  proprement  dits  se  montrent  avec  les  Palœchinus  el  Archœo- 
cidaris.  Les  polypiers,  nombreux  el  alliés  par  leurs  formes  à  ceux  des  périodes  précé- 
dentes, offrent  les  genres  Chaetetes,  Lithostrotion  (fig.  356),  Awplexus,  etc.  Enfin 


Fig.  352. 


Fig.  3r>3. 


•• 


Fig.  35^1. 


Fig.  355. 


Fig.  357. 


Fig.  352.  Conocardium  nlx forme,  Sow.,  du  calcaire  do  Tournai  (l).  —  Fig.  353.  Ponidonia  Beeheri,  Br., 
duculm  allemand.  —  Fig.  354.  A  c/i«ocrinu«,  Hall,  du  calcaire  carbonifère.  —  Fig.  355.  Pentatrematiteê 
{Peiitremiles)  tuleatus.  Rœmer,  du  cale,  carbonifère.  —  Fig.  356.  Lithostrotion  hnsnltiforme,  Phill.,  du 
cale,  carbonifère.  —  Fig.  357.  Fuaulina  cylindrica,  Fisch.  (grossie),  du  calcaire  à  fusulines  do  Russie. 

les  foraminifères  fournissent,  surtout  à  la  partie  supérieure  du  système,  d'innom- 
brables individus  de  Fusulina  {[\^,  357),  Saccamina^  Endothyra,  Schwagerina. 

Éléments  de  la  flore  carboniférieane.  —  Les  végétaux  qui  composent  la  flore 
carboniférienne  sont  iiabiluellemenl  attribués  à  deux  grands  groupes  :  celui  des  cryp- 
togames acrogènes  et  celui  des  phanérogames  gymnospermes.  On  n'y  observe  ni 
monocolylédones^  ni  dicotylédones  angiospermes. 

Les  subdivisions  généralement  admises  sont  indiquées  dans  le  tableau  suivant  : 


Gymxospbrmks. 


Acrogènes. 


Conifères.        Walchia^  Dicranophyllum. 
(^iOrd  ailées.       Cordai  le^. 

Cyradées.         Dolérophy liées ^  apparition  de   Xamiles  et  Plerophyllum, 
Filicacées.        Pécopléndées,   SphénoptéridéeSj  Aléthoptéridées^   Nivro- 
ptéridées. 
Equisétinées.     Calamités,  Calamodendrées,  Astérophyllites  (part.),  Annu- 

laritty  premiers  Equisetum, 
Lycopodinées.     Lycopodites,  Lepidodendron ,  Sigillaria,  ^tigmaria,   Ulo- 
dendt'on,  Lepidophloios. 
Sphénophyllées.   Sphenophyllum. 

Celle  classification  résulte  des  travaux  de  MM.  Grand'Eury  (:2),  Ad.  Brongniarl  (3), 

(1)  Figure  empruntée  à  A.  Gaudry.  Fossiles  primaires.  —  (2)  Flore  carbonifère  de  la  Loire^ 
in  Mémoires  présentés  par  divers  savants  à  V Académie  des  sciences,  XXIV.  —  (3)  CompL 
rend.,  LXXIX,  p.  343,  427,  497. 
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Renault  (1),  Van  Tieghem  (2)  et  Zeiller  (3),  travaux  auxquels  la  découverte  des 
graines  siliciflées  du  bassin  de  Saint-Ëtienne  a  permis  d'imprimer,  sur  certains  points, 
une  précision  inespérée.  On  trouve,  en  effet,  à  Grand-Croix,  épars  sur  les  champs, 
de  nombreux  nodules  qui  sont  le  produit  de  la  siliciflcation,  opérée  sur  place,  de 
troncs,  de  graines  et  d  épis  fructifies  de  la  période  carboniférienne.  Celte  transfor- 
mation est  due  à  des  phénomènes  contemporains  de  la  sortie  de  roches  éruptives, 
venues  au  jour  entre  le  dépôt  des  couches  de  Rive-de-Gier  et  celui  du  faisceau  infé- 
rieur de  Saint-Ëtienne.  Le  remarquable  état  de  conservation  de  ces  fossiles  a  permis 
d'étudier  dans  les  derniers  détails  la  constitution  auatomique  de  nombreux  végétaux 
houillers. 

En  outre,  beaucoup  de  couches  de  houille  renferment,  soit  dans  leur  masse,  soit 
au  toit,  des  nodules  de  carbonate  de  fer  et  de  chaux  {coai  balls  des  Anglais),  où  la 


Fig.  35S. 


Fig.  359. 


Fig.  360. 


Fig.  361. 


Fig.  358.  Lepidodendron  eletfans,  Brongt,  de  l'étage  westphalien. 
du  westphalien.  —  Fig.  360.  Grossissement  de  la  figure  351>.  - 


—  Fig.  359.  Sigillaria  Groeseri,  Brongt, 
Fig.  361.  Stigmaria  ficoides,  Brongt. 


concentration  de  la  matière  carbonatée  s'est  faite  autour  de  débris  végétaux,  dont  les 
organes  les  plus  délicats  ont  été  conservés. 

Précisément  en  raison  des  découvertes  que  ces  nodules  ont  permis  de  faire,  on  se 
trouve  aujourd'hui  contraint  de  modifier  les  idées  qu'on  s'était  faites  jusqu'alors  sur 
l'organisation  des  plantes  houillères.  L'attribution  aux  cryptogames  de  plusieurs 
familles  est  devenue  plus  que  douteuse,  et  il  a  fallu  créer  pour  elles  une  nouvelle 
classe,  celle  des  Cycadofiiicinées  ou  Pténdospo^mées  (4). 

Sous  celle  réserve,  voici  quelques  détails  sur  les  végétaux  carbonifériens. 

Les  Lycopoilinées,  aujourd'hui  représentées  par  l'humble  lycopode,  formaient  de 
grands  arbres,  les  Lepidodendron  (fig.  358),  ramifiés  par  dichotomie,  et  les  S/^i7- 
laria  (fig.  359,  360),  dont  les  organes  de  fructification,  nettement  cryptogamiques, 
ont  été  reconnus  par  M.  Zeiller.  Les  Sigillaires,  au  tronc  généralement  simple,  sou- 

(i)  Cours  de  Botanique  fossile.  —  Renault  et  Zeiller,  Flore  fossile  de  Commentry.  —  Voir 
aussi  les.  importantes  recherches  de  MM.  Corda,  Geinitz,  Gôppert,  Goldenberg,  Schiinper, 
Lesquereux,  Dawson,  etc.  —  (2)  Traité  de  botanique,  Paris,  1883.  —  (3)  Ann.  des  se.  nat,, 
XIX;  Éléments  de  paléobotanique.  —  (4)  Oliver  et  Scott,  Proc.  Royal  Soc.,  LXXIII,  p.  4. 
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vent  orné  de  côtes  longitudinales  avec  cicatrices,  présentaient,  comme  beaucoup  de 
Lepidodendron^  un  système  ligneux  à  croissance  centripète  et  un  autre  centrifuge. 
Les  Stigmaria  (lig.  361)  formaient,  soit  des  rhizomes  sans  tiges,  soit  lappareil  radi- 
culaire  des  sigillaires  et  sans  doute  aussi  des  Lepidodendron,  Les  arbres  de  ces  deux 
genres  atteignaient  30  ou  40  mètres  de  hauteur. 

Quant  aux  Sphenophyllum  (fig.  362),  analogues  aux  lyco[K)dinées  par  la  struc- 
ture, rapprochés  des  Sigillaires  et  des  Lépidodendrées  par  leur  double  bois,  ils  for- 
ment une  famille  à  part,  voisine  des  Rhizocarpées. 

Les  fougères,  dans  le  sens  aujourd'hui  attribué  à  ce  mot,  sont  surtout  représen- 


Fig.  362. 


Fig.  363. 


Fig.  364. 


Fig.  3G5. 


Fig.  36C. 


Fig.  'Ml. 


Fig.  36*2.  Sphcnophyliuin  cunei/'olium,  5>lernb.,  du  wcstphalien.  —  Fig.  363.  Sphenopteiis  Lipoldi^  Stnr,  du 
cuira  allemand.  —  Fig.  :¥>i.  Sphcnopteris  obtusilobaj  Brongt  [S.  irret/nlaris),  de  l'otage  westphalicn.  — 
Fig.  :^65.  Nt^vropteris  flexuo.sa,  Stornb.,  do  létago  wcstphalien.  —  Fig.  366.  Pecoptens  arborescens,  Schlot., 
i\o  l'étago  su^phanien.  —  Fig.  367.  Alethopteris  lonchitica,  Sternb.,  de  l'étage  westphalicn. 

tées  |>ar  les  Péco].léridées  arborescentes,  Pecopteris  (fig.  366),  Caulopleris,  Psa- 
roniocaulon^  Psaronius,  etc.,  dont  les  troncs  mesuraient  de  15  à  18  mètres  (1). 

C'est  aux  njcndofilicmêes  qu'on  attribue  maintenant,  malgré  leurs  apparences 
de  fougères  herbacées,  avec  frondes  ayant  jusqu'à  10  mètres  de  long,  la  pluiiarl  des 
Sphenopteris  (fig.  363,  364),  les  Nevropleris  (^\g,  363),  Mariopteris,  Alethopteris 
(fig.  367),  Odontopteris,  etc.  Des  fruits  du  type  Rhabdocarpus  ont  été  trouvés 
adhérents  à  des  fragments  de  rachis  portant  des  jûnnules  de  Nevropleris  hetero^ 
phylla  (2),  et  d'autres  fruits,  CarpoUthes,  Pnchytesta^  TrigonocarpuSy  etc.,  se 
montrent  en  rapports  intimes  avec  les  Alethopteris,  Odontopteris,  Linopteris  (3). 

(1)  Encore  faut-il  faire  une  réserve  relativement  à  certains  Pecopteris,  dont  les  fructiflca- 
lions,  étudiées  par  M.  Grand'Eury,  Pont  conduit  à  y  voir  des  cycadolJ licinées  (Comp/.  rend., 
CXL,  p.  020).  —  (2)  Kidston,  Proc,  Royal  Soc,  LXXII,  p.  487.  —  (3)  Grand'Eury,  CompL 
rend.,  CXXXIX,  p.  23. 
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Les  Calamités  (fig.  368,  369)  étaient  des  équisétacées,  analogues  à  nos  prêles, 
mais  hautes  de  4  à  5  mètres.  Ces  plantes  de  marais  avaient  de  minces  rhizomes 
traçants  qui  couraient  dans  la  vase,  émettant  çà  et  là  des  liges  aériennes.  Des  végé- 
taux verticillés,  Annulay^ia  (ûg.  370),  hantaient  les  mêmes  marécages. 

Le  genre  Calamodendron  offrait,  avec  Tapparence  des  Calamités^  un  bois  qui 
a  conduit  quelques  auteurs  à  le  ranger  dans  les  gymnospermes.  Cependant  il  ne 
paraît  plus  douteux  aujourd'hui  qu'il  ne  doive  être  maintenu  parmi  les  Equisétinées. 
Muni  de  racines  pivotantes  et  de  rameaux  en  forme  {VA$terophi/llites^  il  donnait 
naissance  à  des  arbres  de  30  à  40  mètres. 

Les  Cordaites  (fig.  371)  avaient,  comme  les  cycadées,  un  cylindre  ligneux  simple 
et  un  faisceau  foliaire  double  ;  de  plus,  leurs  organes  reproducteurs  se  rapprochaient 
de  ceux  des  salisburiées  ;  ces  végétaux  formaient  donc  un  groupe  de  transition. 


Fig.  368. 


Fig.  369. 


Fig.  370. 


Fig.  371. 


Fig.  368.  Extrémité  iofériouro  tlo  Calamités  Suckowi,  Brongt,  de  l'étage  wostphalien.  —  Fig.  369. 
Bomia  radiata  {Àsterocalamitea  radiatv»),  Brongt,  sp.,  du  culm.  —  Fig.  370.  Annularia  atellata,  Schl. 
sp.,  de  l'étage  stéphanicn.  —  Fig.  'Sl\.  Feuille  do  Cordaites  bonuëifolius^  Brongt,  de  l'étage  westphalieu. 

offrant  de  grands  arbres  de  20  à  40  mètres  de  hauteur,  ramifiés  seulement  au 
sommet.  Les  Conifères  étaient  représentées  par  le  genre  Walchia,  les  Salisburiées 
peut-être  par  Gin  kg o. 

Ensemble  des  conditions  de  la  végétation.  —  De  même  que  les  anneaux  con- 
centriques de  nos  bois  dicotylédones  annoncent  la  succession  de  périodes  d'activité 
et  de  repos,  correspondant  au  jeu  des  saisons,  de  même  le  bois  homogène  des  Cor- 
daïtées,  des  Sigillariées  et  de  la  plupart  des  types  arborescents  carbonifériens 
semble  dénoter  ïuniformité  à  peu  près  absolue  du  climat  de  la  période.  C'est  sans 
doute  quand  celle  uniformité  a  pris  fin  que  les  types  propres  à  Tépoque  sont  entrés 
en  décadence,  et  il  est  vraisemblable  qu'auparavant  les  conifères  aient  été  reléguées 
sur  les  hauteurs,  d'où  elles  ont  commencé  à  descendre  à  l'époque  permienne  (i). 

Dans  cette  flore  singulière,  où  quelques  equisétinées  et  lycopodinées  représentent 
seules,  avec  les  fougères,  des  formes  qui  nous  soient  familières,  les  espèces  luttaient 
(le  grandeur  et  de  force.  «  Le  caractère  de  la  végétation  houillère,  dit  M.  de  Saporta  (2), 
était  la  profusion  plutôt  que  la  richesse,  la  vigueur  plutôt  que  la  variété....  C'était 


(1)  De  Saporta,  Bull.  S. 
riiion  de  l^ homme ^  p.  45. 


G.  F.,  [3],  IX,  p.  104.  —  (2)  Le  Monde  des  plantes  avant  Vappa" 
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une  association  de  grandes  el  élégantes  fougères,  au-dessus  desquelles  se  dressaient 
en  colonnes  des  troncs  nus;....  la  cime  seule  de  ces  végétaux  était  couronnée  d'un 
feuillage  menu,  raide  et  piquant,  qui  garnissait  l'extrémité  des  dernières  ramiO- 
cations.  » 

11  n'y  avait  alors  rien  d  analogue  aux  formes  gracieuses  et  variées  de  nos  arbres 
à  feuillage  caduc.  Les  fleurs  aux  teintes  vives  et  brillantes  n'étaient  pas  là  pour 
égayer  le  paysage  el  former  un  agréable  contraste  avec  la  sombre  verdure  de  Tépo- 
que.  Le  chaut  des  oiseaux  ne  se  faisait  pas  encore  entendre  dans  les  airs;  à  peine 
quelques  amphibies,  nouveaux  venus  sur  le  globe,  se  hasardaient-ils  hors  des  maré- 
cages, et  latmosphère,  lourde  el  humide,  fortement  chargée  d'acide  carbonique, 
était  sans  doute  moins  agitée  que  de  nos  jours,  en  même  temps  que  le  soleil  devait 
être  moins  éclatant.  Un  morne  silence  enveloppait  donc  la  terre  et  rien  aujourd'hui, 
si  ce  n'est  peut-élre  la  visite  de  quelques  forêts  de  fougères  et  d'araucarias  de  la 
Nouvelle-Zélande  (1),  ne  peut  plus  nous  donner  l'idée  de  ce  que  devaient  être  la 
tristesse  el  la  monotonie  des  continents  carbonifé riens. 

Ajoutons  que,  d'après  les  observations  de  M.  Grand'Eury,  les  types  végétaux 
de  celle  épo(iue,  lant  cryptogames  que  gymnospermes,  paraissent  avoir  atteint 
d'emblée  leur  plus  grande  perfection.  Leurs  congénères  actuels  sont,  à  la  fois, 
incomparablement  plus  petits  et  aussi  moins  élevés  en  organisation.  11  semble  que 
tout  devait  alors  concourir  à  l'expansion  do  ces  ly|)es  qui,  depuis,  n'ont  fait  que 
dégénérer  en  même  lemjjs  qu'ils  cédaient  la  place  à  (fautres,  mieux  appropriés  aux 
conditions  physiques  des  Ages  modernes. 

Enfin  il  y  a  lieu  de  remarquer  que  si,  au  début  de  la  période,  la  flore  se  montre 
uniforme  sur  tout  le  globe,  il  s'introduit  bienlnl  une  division  géographique,  par 
suite  de  laquelle  l'ensemble  végétal,  très  homogène,  «le  l'Europe,  de  l'Asie  et  de 
l'Amérique  du  Nord  en  arrive  à  difl'érer  très  sensiMemeiil  de  la  flore  australienne. 

Anciennes  divisions  du  système.  —  C'est  en  Anglelerre  tjue  la  composition 
du  carbonilérien  a  élé  le  ]»lus  anciennement  recoiuiue.  L'imi>orlance  des  gisements 
d(»  combuslible  minéral  y  rendait  ]mrliculièremenl  désirable  une  exacte  déHnition 
des  terrains  où  les  n'cherches  j>ouvaienl  être  tentées  avec  quelque  succès,  et  c'est 
ainsi  que  les  premiers  progrès  de  la  g/'ologie,  en  ce  qui  concerne  le  groupe  primaire, 
au  sein  ducpiel  la  houille  esl  concenlrée.  onl  en  pour  point  de  départ  des  besoins 
industriels,  alors  pins  intenses  en  Anglelerre  que  partout  ailleurs. 

Sons  remjân»  de  celle  préoccupation,  la  série  carboniférieune  a  été  d'abord  éta- 
blie |»our  les  bassins  du  sud  el  du  rentre  de  la  Grande-Bretagne.  La  composition  en 
paraissait  fort  simple  :  à  la  base,  reposant  sur  h*  vieux  grès  ronge,  apparaissait  une 
assise  de  cal(\iire  marmoréen,  que  son  a|)lilmle  à  former  Tossalure  des  chaînes  de 
hauteurs  fil  nommer  cnhaire  de  montagne  {mountain  limeslow*).  Ensuite  venait 
un  grès  grossier,  employé  à  la  fabricalion  des  meules  el  appelé,  ])Our  cette  raison, 
f/ri's  nieidier  (iniiistonf  fjrit).  Enliu,  |)ar-dessus  se  déroulait  la  série  des  schistes 
el  grès  avec  bouille  exploilable,  ([ui  j)ril  le  nom  d«»  coni  measitres;  el  comme,  dans 
les  sondages,  la  rencoulre  du  millslone  grit  manfuail,  en  général,  le  point  au  delà 
du(juel  il  fallait  renoncer  à  tout  esjioir  de  rencontrer  la  houille,  les  mineurs  don- 
nèrent aussi  à  ce  grès  le  nom  de  j'orhe  iCtidicn  ou  fareivell  rock. 

(i)  Von  HochsloMor  in  Zillcl.  Ans  lîer  Irzeit,  1872.  p.  250. 
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La  série  carboniférienne  de  la  Belgique  et  celle  de  la  Weslphalie  se  montrant 
d'accord  avec  celle  de  TAnglelerre,  on  en  vint  à  croire  que  Tordre  de  succession 
était  partout  le  même,  et  les  dénominations  anglaises,  traduites  en  allemand  ou  en 
français,  parfois  nième  employées  telles  quelles,  devinrent  partout  d'un  usage  cou- 
rant (1). 

Étages  du  système.  —  Le  progrès  des  observations  ayant  montré  que  cette 
uniformité  se  trouvait  en  défaut  sur  plus  d'un  point,  il  a  fallu  chercher  d'autres 
bases  pour  la  division  du  système. 

On  a  d'abord  distingué  un  étage  inférieur,  où  dominent,  en  Europe  comme  en 
Amérique,  les  formations  marines,  et  dont  les  représentants  terrestres  ou  littoraux 
contiennent  assez  souveul  des  couches  d'une  houille  plus  ou  moins  anlhraciteuse. 
Aussi  lui  avait-on  donné  le  nom  d'étage  anthracifère.  Au-dessus  vient  le  terrain 
houiller,  c'est  à  dire  celui  qui,  en  Europe,  est  riche  en  gisements  exploitables  de 
houille.  Mais  ce  terrain  lui-même  se  divise  en  deux  parties,  très  distinctes  l'une  de 
l'autre,  par  leur  llore  comme  par  leurs  conditions  de  gisement;  le  terrain  houiller 
inférieur,  de  beaucoup  le  plus  continu,  qui  comprend  la  grande  bande  houillère  de 
l'Angleterre,  de  la  Flandre,  de  la  Belgique,  de  la  Westphalie,  de  la  Silésie  et  du 
Donetz;  et  le  terrain  houiller  supérieur,  auquel  appartiennent  presque  tous  les 
gisements  du  Plateau  Central  de  la  France,  de  la  Bohême  et  de  la  région  alpine. 

L'anthracite  n'étant  nullement  caractéristique  de  l'étage  inférieur  (2),  nous  substi- 
tuerons au  n)ot  A'anthracifère  celui  de  dinantien,  pour  marquer  que  le  type  a  été 
pris  aux  alentours  de  Dinant,  dans  la  vallée  de  la  Meuse.  Le  nom  de  culm  est 
depuis  longtemps  appliqué  au  faciès  continental  ou  côlier  de  l'étage. 

Quant  aux  deux  étages  de  l'ancien  terrain  houiller,  nous  les  appellerons  respecti- 
vement weslphalien  (à  cause  du  beau  développement  des  assises  correspondantes  en 
Westphalie)  et  stéphanien  (de  Saint-Étienne).  Mais  comme,  dans  l'est  de  l'Europe, 
ces  deux  divisions  sont  représentées  par  des  formations  marines,  les  mots  de  west- 
phalien  et  de  stéphanien  auront  pour  synonymes,  relatifs  aux  types  pélagiques  :  le 
premier,  le  terme  de  moscovien  (3),  applicable  au  calcaire  à  Spirifer.  mosquensis 
de  Moscou;  le  second  celui  (Vouralien  (4),  correspondant  aux  calcaires  de  l'Oural  à 
grandes  fusulines.  Ces  deux  faunes  marines,  longtemps  ignorées,  commencent  à 
être  connues  sur  de  grandes  surfaces. 

Les  trois  étages  ainsi  distingués  correspondent  respectivement  au  rnississippien ^ 
au  pennsylvanien  et  au  missourien  des  géologues  américains. 

Il  convient  maintenant  d'avouer  que  l'unité  du  système  carboniférien  repose 
plutôt  sur  l'existence  du  combustible  minéral  que  sur  des  raisons  géologiques  péremp- 
loires.  Autrefois  personne  en  Europe  n'eût  volontiers  admis  qu'on  scindât  en  deux 
l'ensemble  où  s'exploitait  la  houille,  pour  en  réunir  la  partie  supérieure  au  permien, 
qui  renferme  peu  ou  point  de  charbon  de  terre.  Mais  aujourd'hui  on  est  forcé  de 
reconnaître  que  le  dépôt  des  terrains  houillers  a  été  traversé,  entre  le  westphalien  et 
le  stéphanien,  par  un  phénomène  orogénique  de  telle  importance,  qu'il  pourrait 

(1)  Cesl  ainsi  <iuc  le  calcnire  carbonifère  s'est  appelé  calcaire  de  montagne  ou  Bergkalk; 
mais,  tandis  qu'en  France  ie  jnitlHone  grit  gardait  son  nom  anglais,  le  même  étage  prenait 
en  Allemagne  le  nom  do  gi*ès  sans  veines  de  houilte  ou  flôtzteerer  Sondstein,  —  (2)  En  Penn- 
sylvanie comme  dans  les  Alpes,  ce  combustible  appartient  au  terrain  houiller  proprement 
dit.  —  (3)  Créé  par  M.  Nikitin.  —  (4)  C'est  le  gshélien  de  M.  Nikilin. 
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sembler  plus  propre  que  tout  autre  à  fournir  une  limite  de  systèmes.  D'un  autre 
côté,  la  Russie  nous  a  révélé  des  types  marins  où  le  passage  du  carboniférien  âu 
permien  est  assez  graduel  pour  ne  se  prêtera  aucune  division  nette.  Aussi  n*est-41 
pas  impossible  qu'un  jour  vienne  où  Tancienne  classiûcation  devra  être  profondé- 
ment modifiée. 

Toutefois  la  question  n'est  pas  encore  suffisamment  mûre,  et  nous  nous  en  tien- 
drons jusqu'à  nouvel  ordre  au  mode  de  division  qui  vient  d'être  indiqué. 

Divisions  fondées  sur  les  flores.  Phases  de  la  végétation  carboniférienne. 
—  Beaucoup  de  dépôts  carbonifériens  ne  fournissent,  en  fait  de  fossiles,  que  des 
restes  de  végétaux.  L'étude  de  ces  débris  a  montré  que  la  végétation  terrestre  n'avait 
cessé,  durant  la  période,  de  se  transformer;  au  point  que  l'examen  des  espèces 
dominantes,  dans  la  flore  d'un  bassin  isolé,  permet  aujourd'hui  de  dire,  presque 
avec  certitude,  sur  quel  horizon  il  convient  de  classer  ce  bassin  dans  la  grande  série 
houillère.  Il  importe  donc  d'exposer  ici  les  bases  d'un  mode  aussi  précieux  de  clas- 
sification. 

Dès  1865,  Geinitz  (1)  en  avait  établi  le  principe  en  reconnaissant,  par  Tétude  des 
bassins  houillers  européens,  l'existence  de  cinq  flores  successives,  plus  lard  réduites 
par  le  même  auteur  à  trois;  la  plus  ancienne,  caractérisée  par  les  Lycopodiacée$\ 
celle  de  Tétagc  moyen,  où  dominent  les  Sigillaires^  associées  bientôt  aux  Calamités; 
enfin  la  flore  supérieure,  où  la  prépondérance  apparlicnl  aux  Fougères,  après  que, 
au  début,  elles  ont  partagé  la  suprématie  avec  les  Annularices, 

Cette  triple  division,  dont  les  termes  correspondent  respectivement  au  dinantien, 
au  westphalien  et  au  stéphanien,  a  été  confirmée  par  les  travaux  de  M.  Grand'- 
Eury  (2).  Ce  savant  a  su  en  outre  y  introduire  des  subdivisions  multiples,  que 
d'autres  se  sont  depuis  lors  appliqués  à  préciser  davantage,  et  dont  la  connaissance 
rend  chaque  jour  les  plus  grands  services  aux  exploitants,  en  leur  permettant  de  se 
reconnaître  au  milieu  des  dislocations  qui  si  souvent  affectent  les  faisceaux  houillers. 
Ces  subdivisions  seront  indiquées  à  leur  place,  au  cours  de  la  description  des  diffé- 
rents étages. 

GÉNÉRALITÉS    SUR    LE    DINANTIEN 

Traits  généraux  du  dinantien.  —  Après  l'épisode  de  sédimentation  arénacée  et 
littorale  qui,  dans  toute  l'Europe  du  nord,  avait  marqué  la  fin  des  temps  dévôniens, 
le  début  du  dinantien  est  marqué,  dans  les  mêmes  parages,  par  la  formation  de  plis 
synclinaux,  où  vont  s'accumuler  de  grandes  épaisseurs  de  dépôts.  Contre  les  massifs 
émergés  qui  limitent  ces  s}nclinaux  au  sud,  la  sédimentation  sera  essentiellement 
détritique  et  souvent  à  éléments  très  grossiers,  engendrant  ce  qu'on  a  appelé  le  faciès 
du  culm. 

Ce  nom  de  culm,  devenu  en  géologie  synonyme  de  dinantien,  est  emprunté  à 
l'Angleterre.  La  base  du  carboniférien,  dans  le  comté  de  Devon,  est  formée  de 
dépôts  très  variés,  grès  et  schistes,  où  se  trouve,  près  de  Bideford,  une  couche 
impure  d'anthracite,  appelée  culm.  Dans  la  persuasion  que  ce  système  d  assises 

(1)  Die  Steinkohlen  Deutschlands,  etc..  1865.  —  (2)  Flore  carbonifère  delà  Loire. 
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était  Téquivalent  du  carboniférien  inférieur,  les  géologues  allemands  ont  adopté  cette 
désignation  pour  le  faciès  côlier  et  détritique  de  Tétage.  Malheureusement,  de 
récentes  recherches  ont  prouvé  (1)  que  la  flore  des  culm-measures  de  Bideford  est 
essentiellement  westphalienne,  les  couches  inférieures  à  Tanlhracite  étant  seules 
dinantiennes.  Toutes  les  fois  donc  que,  dans  ce  qui  va  suivre,  nous  ferons  usage  du 
mol  de  culm^  il  devra  être  entendu  que  ce  nom  est  pris  dans  le  sens  que  les  Alle- 
mands lui  ont  donné,  et  n'implique  aucune  assimilation  avec  Tanthracite  du 
Devonshire. 

Au  large  des  rivages  contre  lesquels  se  formaient  ces  dépôts  détritiques,  Tactivîté 
des  organismes  a  engendré  d'importants  massifs  calcaires,  disposés  en  traînées,  qui 
s'alignent  de  louest  à  Test  en  allant  rejoindre  la  Russie,  où  se  maintient  un  régime 
pélagique. 

Par  une  disposition  remarquablement  symétrique  de  la  précédente  (flg.  372), 
TAmérique  du  Nord  voit  se  former  des  dépôts  grossiers,  le  long  d'un  golfe  que  limite 
à  Test  la  terre  appalachienne,  tandis  que,  dans  la  direction  de  la  mer  libre  de  Touesl, 
et  jusqu'aux  abords  du  Pacifique,  le  calcaire  devient  de  plus  en  plus  l'élément 
dominant. 

Ce  régime  est  d'ailleurs  particulier  à  l'hémisphère  boréal.  L'intégrité  de  la  grande 
terre  australe  ne  semble  avoir  été  entamée  par  rien  de  semblable,  et  on  ne  connaît 
encore  au  sud  de  l'équateur  aucun  dépôt  marin  de  cet  ûge,  ni  en  Amérique  du  Sud 
ni  en  Afrique.  D'ailleurs  le  bassin  du  Pacifique  paraît  avoir  été,  à  cette  époque, 
constitué  à  peu  près  selon  son  contour  actuel. 

Caractères  paléontologiques.  Divisions  de  Tétage.  —  L'étude  des  ammo- 
noïdes  permet  de  diviser  le  dinanlien  en  deux  zones  (2)  :  La  première  peut  être 
caractérisée  par  Pericyclus  pvinceps  eiProlecaniles  compressus.  On  y  assiste  au 
déclin  de  Prionoceras.  Pericyclus  et  Munsteroceras  sont  presque  exclusivement 
confinés  dans  cette  zone,  où  le  genre  Aganides^  héritage  du  dévonien,  atteint  son 
princii)al  développement. 

La  seconde  zone,  caractérisée  par  Goniatiies  slriaius^  voit  apparaître  Goniatites 
{slnci.  sens,),  Ghjphioceras,  /^o/ïoW/es.  Elle  répond  au  maximum  des />imor/>/io- 
ceras,  Nomismocevas,  Prolecanites.  Dans  les  régions  où  la  rareté  des  céphalopodes 
rend  difficile  l'usage  <lc  ce  caractère,  on  constate  que  la  première  zone  correspond  à 
ce  qu'on  appelle  la  faune  de  Tournai  (sous-étage  tourmmien),  à  Spirifer  toma- 
ceiisis,  tandis  (jue  la  seconde  embrasse  le  sous-étage  viséen  (de  Visé),  à  Productus 
fjiganteus  et  Prod,  corrugatus[P.  Cora  auct.  (3)]. 

Le  dinanlien  correspond  dans  son  entier  à  la  ])remière  zone  de  la  végétation  car- 
boniférienne,  dont  les  éléments  constituent  ce  qu'on  appelle  communément  la  flore 
du  Culm.  Cette  flore,  intimement  reliée  à  celle  du  dévonien  par  la  zone  de  passage 
de  Kiltorkan  (étage  ursien  de  Heer),  est  marquée  par  Aslerocalamiles  [Archseoca' 
lamites)  radialus,  dit  aussi  Bornia  radia  ta  ou  Calamités  transitionis^  Lepido- 
dendron  Vcltheimianum ^  Cardia pteris  /hmdasa,  C.  polgmorpha,  Sphenopieins 
elegans,  etc.  A  des  types  génériques  venant  du  dévonien  {Archœopteris,  Megalop- 
teris,  Asterocalamites)^  elle  en  associe  de  nouveaux,  et  sa  principale  caractéristique 

(!)  Newell  Arber,  Phil.  Transactions  (B),  t.  197  (1004).  —  (2)  Haug,  Étude  sur  les  goniati- 
tes; Frech,  Deitrâge,  cic,  —  (3)  llolzapfel,  A'.  Jahrb.,  1901  (II),  p.  443. 
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est  donnée  i)ar  les  sphénoptéridées,  notamment  celles  des  genres  Rhodea  et  Diplo- 
tntema;  il  faut  encore  citer  les  Cardiopieris^  certaines  formes  spécifiques  de  Lepi- 
dodendron^  quelques  Bothrodetidron  (i), 

La  flore  du  Culm  comporte  trois  zones  (2j  : 

1®  Zone  inférieure  :  Les  Sphenopteris  dévoniens  persistent  et  il  y  a  prépondé- 
rance d'Archœopteris, 

i?  Z.  moyenne  :  Les  Lycopodinées  commencent  à  dominer.  C'est  le  niveau  de 
Sphenopteris  Schimperi. 

30  Z.  supérieure  :  Il  y  a  prépondérance  des  Lycopodinées  :  on  commence  à  voir 
quelques  espèces  de  Sigillaria  et  Calamités  :  il  y  a  grande  abondance  de  Diplo- 
tmema. 

Le  tableau  suivant  donne  un  aperçu  de  la  répartition  par  zones  des  principaux 
gisements  connus  de  la  flore  du  Culm  : 

Zone  siipéneure.  Bassin  de  la  Basse-Loire  (Clialonnos)  et  de  Sarthe-el-Mayenne  (Sablé,  La 
Baconnière,  THuisserie).  —  Hainielien  et  Ebersdorf  en  Saxe.  KbarkolT  en  Russie. 

Zone  moyenne.  Grauwacke  de  Thnnn  (Bourbach)  et  de  Rougemont.  Grès  à  anthracite  du 
Roannais  et  du  Beaujolais.  —  Culm  de  Westphalie,  Nassau,  Hesse,  Hartz,  Silésie.  — 
AltendorI  (Moravie).  Couches  de  Burdie-House  et  de  Burnt-Island  (Ecosse). 

Zofie  inférieure.  Base  du  grès  caleifère  d'Ecosse. 

Les  paléobotanistes  ont  Thabitude  de  comprendre  dans  le  Culm,  en  raison  de 
leur  flore,  des  couches  qui  correspondent  slraligraphiquement  aux  premières  assises 
weslpjialiennes,  et  où  les  inlercalations  marines  renferment  les  ammonoïdes  du 
moscovien.  Tel  est  le  cas  des  faisceaux  houillers  d'Oslrau  (Moravie)  et  de  Walden- 
burg  (Silésie),  que  nous  n  avons  pas  fait  figurer  dans  ce  tableau,  Tindicalion  fournie 
par  les  céphalopodes  nous  semblant  devoir  remporter  sur  celle  des  végétaux  terres- 
tres. C'est  augsi  le  cas  de  la  grauwacke  supérieure  du  Culm  hessois,  superposée  au 
gisement  de  la  faune  marine  de  Visé. 


§3 

L'ÉTAQE    DINANTIEN   DANS   UL    BANDE    SEPTENTRIONALE 
EUROPÉENNE 

Synclinal  franco-belge.  Allure  générale.  —  Il  n'est  pas  de  pays  où  Tétude 
stratigrapliique  de  Tétage  dinantien  ait  été  poussée  plus  loin  que  dans  la  région 
comprise  entre  le  Hainaut  français  et  les  environs  de  Liège.  Comme  d'ailleurs  c'est 
à  Dinant  qu'il  nous  a  paru  à  propos  de  prendre  le  type  de  l'étage,  c'est  par  le  massif 
de  la  Meuse  que  nous  en  commencerons  l'examen. 

A  l'expiration  de  la  période  dévonienne,  la  mer  du  pli  franco-westphalien  gagnait 
de  plus  en  plus  au  nord,  où  elle  avait,  depuis  l'eifélien,  occupé  le  synclinal  de 
Namur  concurremment  avec  celui  de  Dinant.  En  outre  la  fréquence  des  massifs  cal- 
caires, à  dater  de  celte  invasion,  contrastant  avec  le  caractère  détritique  des  dépôts 
plus  anciens,  atteste  que  les  conditions  troublées  du  début  de  la  période  tendaient  à 

(1)  Zeiller,  Paléobotanique,  p.  338.  —  (2)  Grand'Eur>',  Flore  carbonifère  de  la  Loire. 


894 


ETAGE  DINANTIEN 


faire  place  à  un  état  stable,  favorable  au  développement  des  organismes  constructeurs, 
et  à  peine  interrompu  lors  du  dévonien  supérieur. 

Cette  ère  de  calme  atteint  son  apogée  dès  les  débuts  de  Tépoque  dinantieime  et 
c'est  exclusivement  un  dépôt  calcaire,  le  calcaire  carbonifère^  qui  tapisse  dans 
toute  son  étendue  le  fond  du  synclinal  (fig.  373).  Avec  le  faciès  arénacé  des  psam- 


Flf?.  373.  —  Carte  du  détroit  franco-wostphalien  à  l'époque  carboniférienne  (d'après  M.  Gosselot).  — 
I,  parties  continentales;  2,  bande  des  dépôts  houillcrs;  3,  ligne  de  hauts  fonds;  4,  limites  de  la  mer 
du  calcaire  carbonifère.  —  A,  Arras;  B,  Boulogne;  Br,  Bruxelles:  Cli.  CharleviUe;  Cr.  Charleroi; 
D.  Dinant;  G,  Givet;  L,  Lille;  Li,  Liège;  M,  Mons;  N,  Naniur:  K,  Hocroi;  S.O,  Saint-Omor; 
T,  Tournai;  V,  Valencionnes. 

mites  du  Condroz  disparaissent  les  ganoïdes,  remplacés  exclusivement  par  des 
sélaciens.  En  même  temps,  dans  le  bras  de  mer  tranquille,  où  les  sédiments  mécani- 
ques ont  cessé  d'arriver,  les  foraminifères,  les  crinoïdes  et  les  coralliaires  édifient 
de  puissantes  assises  calcaires,  où  se  mêlent  les  débris  des  brachiopodes,  s|)éciale- 
ment  ceux  des  vrais  Productus,  qui  viennent  de  faire  leur  apparition. 

Divisions  du  calcaire  carbonifère.  —  Le  calcaire  carbonifère  de  la  Belgique 
avait  été  divisé  par  Duinoiit  en  trois  assises  :  à  la  base,  le  calcaire  ci  crinoïdes,  dit 
aussi  prtif  granité  \  au  milieu,  la  dolomie;  au  sommet,  le  calcaire  à  Productus. 


Route  de  Ciney.       Dinanv 


Rocher  duBastioo 


Koclie  Bayard  : 


Fi^.  37i.  —  Coupe  du  massif  carboniférien  de  la  rive  droite  do  la  Mouso  à  Dinant  (d'après  M.  Dupont). 
—  1.  bchistcs  famenniens;  '2,  sous-ctago  do  Tournai;  3,  calcaires  de  AVaulsort;  1,  5,  6,  calcaires  do 
l'assise  de  Dinant  ;  7,  calcaires  à  Productus  de  l'assise  do  Visé. 

Ultérieurement,  les  éludes  de  MM.  Dupont  et  de  Koninck  firent  encore  prévaloir 
une  division  en  trois  étages,  mais  autrement  délimités,  à  savoir,  de  bas  en  haut,  le 
tournaisien,  le  waulsortien  et  le  viséen.  Aux  environs  de  Dinant,  la  succession 
des  assises  eût  été  exprimée  par  la  ligure  374. 

Depuis  lors,  MxM.  de  Lavallée-Poussin  et  Dewahjue  (1)  ont  fait  voir  que  le  waulsor- 
tien ne  représentait  qu'un  faciès  coralligène  remarquable,  susceptible  d'empiéter  à 


(1)  Ann.  Soc.  géoL  Belg.,  XVI,  XVIII,  XIX,  XX. 
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la  fois  sur  le  tournaisien  supérieur  et  sur  le  viséen  inférieur.  Les  amas  conslruils 
du  waulsorlien  sont  surtout  constitués  (1)  par  des  stromatoporoïdes  {Stromatocus, 
Ptylostroma),  sur  lesquels  sont  collés  d'innombrables  individus  de  Fenestella,  les 
polypiers  proprement  dits  y  jouant  un  rôle  à  peu  près  nul. 

Admettant  la  suppression  de  ce  terme,  la  légende  de  la  carte  géologique  de 
Belgique  ne  maintient  plus  que  deux  grands  étages,  celui  de  Tournai  et  celui  de 
Visé,  qu'on  a  l'habitude  de  considérer  comme  abritant  deux  faunes  distinctes  : 

La  faune  de  Tournai  comprendrait,  en  fait  de  gonialites  (2),  Prionoceras  Belva- 
lianuniy  Pericyclus  divisus,  Aganides  rotatorius^  Prolecanites  clytneniœformiSy 
Munsteroceras  rotella,  etc.  En  outre,  on  y  recueille  Nautilus  carimferusy  Phil- 
lipsia  gemmulifera,  Euomphalus  tabulatus^  Spirifer  tOî*nacensis(i),S.  cinctus, 

5.  glaber  [Martinia),  Spiriferina  octoplicata,  Athyris  lamellosa^  A.  Roitsyi^ 
Fenestella  plebeia,  etc. 

Quant  à  la  faune  de  Visé,  ses  goniatites  sont  :  Glyphioceras  mutablle^  Gonia- 
iiies  sphoericuSj  G.  siriatuSj  Pronorites  cyclolobuSj  P,  mixolobus,  etc.,  associés  à 
Cyihere  PhiUipsi,  Phillipsia  globicepSy  Nautilus  cyclostonia,  Orthoceras  cala- 
witis,  Euomphalus  calilluSy  Bellerophon  costatuSy  Conocardium  trigonaUj  Pro- 
ductus  semireticulatus^  P.  sublœvis^  P,  conmgatus  {P.  Cora)^  P,  undatuSy 
p.  giganleusj  Chonetes  papilionacea,  Spirifer  crassus^  etc. 
*  Succession  des  couches  dinantiennes.  —  Dans  ces  derniers  temps,  il  a  été 
jeté  des  doutes  sur  la  position  des  couches  de  Tournai  (4).  Les  carrières  de  cette 
localité  sont  assez  éloignées  les  unes  des  autres  ;  leurs  rapports  mutuels  sont  loin 
d'être  établis  avec  certitude  et,  en  particulier,  les  calcschistes  et  schistes  à  ciment^ 
longtemps  regardés  comme  le  type  du  tournaisien,  semblent  devoir  être,  au  moins  en 
partie,  Fattachés  au  viséen.  Aussi  plusieurs  auteurs,  notamment  MM.  de  Dorlodot  (5) 
etBriart(6),  ont-ils  cherché  les  types  de  l'étage  inférieur  dans  un  autre  district, 
par  exemple  à  Maredsous  pour  les  calcshistes,  et  pour  l'assise  de  base,  à  Hastière, 
localité  qui  offre  l'avantage  de  montrer  le  passage  insensible  du  carboniférien  au 
dévonien,  grùce  à  l'apparition  de  quelques  bancs  de  psammites,  à  fihync.  Gosse- 
leti.  D'autre  part,  il  semble  aujourd'hui  démontré  que  tout  le  dinantien  existe  à 
Visé  (7). 

Quoiqu'il  en  soit,  il  est  un  certain  nombre  de  points  sur  lesquek  tous  les  auteurs 
sont  d'accord,  ce  qui  permet  d'établir  la  succession  suivante  : 

8.  Calcaires  grenus  et  compacts,  avec  une  couche  d'anthracite,  à  Prod,  giganteus. 

7.  Calcaire  blanc  de  Visé,  à  Prod,  corrugatus  {P.  Cora  auct.). 

6.  Dolomie  de  Namur,  calcaire  gris  et  marbre  noir  de  Dinant,  à  Prod,  semireticulatus. 
5.  Calcaire  à  paléchinidea. 

4.  Calcaires  à  crinoïdes,   avec  ou  sans  silex  (marbre  dit  petit-granité   de  Soignies,  des 

Kcaussines,  d'Yvoir). 
3.  Calcschistes. 

2.  Schistes  ù  Spiriferina  octoplicata,  S.  tornacensis. 
1.  Schistes  et  calcaires  à  Phillipêia,  Spirifer  glaber. 

(1)  Dupont,  BulL  acad.  roy,  Belg.^  [3],  V,  p.  2.  —  (2)  Haug,  Études  sttr  les  goniatites,  1898. 
—  (3^  Confondu  longtemps  avec  ^>.  mosquensis.  —  (4)  Voir  Lohest,  Ann.  S.  G,  B«/<7.,XXI, 
p.  181.  —  (5)  Ann.  S.  G.  N.,  XXIII,  pp.  208,  310.  —  (6)  Ann.  S.  G.  Belg.,  XXIII,  p.  151.  — 
(7)  Bourgeat,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  1,  p.  425;  Forir  et  Destinez,  Ann.  S.  G.  Belg.,  XXVIII, 
Mém.,  p.  61. 
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1,  :2,  3  et  4  formeraient  le  louriiaisien.  Le  viséen  commencerait  avec  le  marbre 
de  Dinant,  où  Prod,  giganteus  se  montre  pour  la  première  fois.  Quant  au  calcaire 
n^  5,  caraclérisé  par  la  ])résence  de  Palechinus  gigas^  associé  à  Prod,  svblxviSy  il 
peut  aussi  bien  être  attribué  au  tournaisien  qu'au  viséen.  Cependant  on  y  a  signalé 
Spir,  tornacensis  et  Phillipsia  gemmulifera  (1). 

Le  faciès  dolomitique  commence  à  se  développer  à  la  hauteur  des  calcaires  à 
crinoïdes,  pour  atteindre  son  maximum  dans  l'assise  de  Dinant,  qui  comprend  les 
remarquables  dolomies  ruiniformes  de  Namur.  A  cette  assise  sont  subordonnés  des 
calcaires  gris  à  Chonetes  papilionacca. 

Au  nord  de  Mons,  le  calcaire  carbonifère  se  termine  par  des  bancs  de  phtanite, 
que  couronnent  60  mètres  de  schistes  noirs  très  siliceux  et  renfermant  une  couche 
riche  en  Posidonia  Bechein.  On  y  trouve  aussi  Productus  et  Phillipsia  (2).  C'est 
la  préparation  d'un  faciès  qui  se  développera  vers  Test  en  envahissant  tout  l'étage. 

Pour  faciliter  Tinlelligence  des  publications  relatives  à  la  Belgique,  il  nous  |)arait 
utile  de  rapprocher,  dans  un  môme  tableau,  la  classification  de  M.  Briart  (I),  celle 
de  M.  de  Dordolot  (II)  et  celle  de  la  carte  géologiijue  de  Belgique  (III). 
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Kti-otiou. 

Calcaire  à 
Prod.  Corn  aucl. 

Calcaire  pris 

à  Chonetes 
papilionacea. 

Calcaire  à  pak^- 

chinides;   i>etit 

'      irranite  aes 

I      f'>:auKsinos. 

Petit  pranite 

d'Yvoir. 

Calcschistes    do 
Maredsous  et 
|»ctit   pranitc 
1    «le    Laiidelies. 
I  Schistes  à   Sp. 
I      octopl  tenta. 
I    Calcaire  Ideu 
à  crinoïdes 
et  cale,  à 
riiillipsia. 


Assise 

d'Anh(*e. 


Assise 

de 
Dinant. 


.Vssise 

de 
Celles. 


/  Calcaire  bleu  à 
)  Prod.  tjujanteuM. 
J  (irande  brèche. 
(  Cale,  à  Lithvttrot ion. 

(Calcaire  à 
Prod.    Cora    auct. 

\  Doloniie  de  Namur. 
I         Marbre  noir 
\,  do  Dinant. 


/  Calcairo 
V  violacé 
^  de 


!  Leffe. 


j  Calcaire 
\  d'Yvoir. 


Lentilles 
coralli- 
pènes  de 
\Vaulsort. 


Assise 
d'IIastière. 


Calcschistes  de 

Maredsous. 

I  Cale,   de   Landelics. 

Schistes  à 

S  p.  octopticntn. 

Schistes  et   cale. 

d'Hastiùre. 


V'2f 

V-2rj- 

V'2& 

V-2a 
V.6. 

V.« 
T2& 


T'2a 

T,r/t 
T,c 

T,a 


f     Assi 


Assise   do 
Visé. 


Assise  de 
Dinant. 
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Assise 

d'Hastière. 


Hainaut  français,  Boulonnais.  —  Si  de  la  Belgique  on  passe  dans  le  Hainaut 
français,  où  le  dinantien  est  sensiblement  moins  épais,  on  trouve  la  partie  inférieure 
de  l'élfige  représentée  par  les  schistes  et  calcaires  d'Avesnelles,  à  Phillipsia  trun- 
catuiaf  Productus  diaboli,  tandis  que  le  calcaire  à  crinoïdes  et  à  phlanites  de  Mar- 
baix,  avec  Spivifer  toimacensis,  appartiendrait  au  tournaisien  supérieur,  avec  la 
base  du  calcaire  géodique  de  Bâchant,  à  Bdlerophon  hiulcus.  Le  calcaire  noir  sub- 
grenu de  la  même  localité,  à  Productus  ffiganlous^  correspondrait  au  marbre  de 
Dinant,  et  le  calcaire  du  hameau  des  Ardennes,  à  Prod,  corrugatus^  P.  latissimtaj 


[{)  Destinez,  Ann.  S.  G.  Delff.,  XX!!,  p.  L.  —(2)  Moiirlon,  ih'ologiede  la  Belgique^  I,  p.  119. 
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se  placerait  sur  le  niveau  du  calcaire  blanc  île  Visé.  Enfin  Tassise  supérieure,  à 
Produclus  giganteuSy  trouverait  sa  représentation  dans  le  calcaire  blanc  ou  rose, 
en  bancs  épais,  et  accompagné  de  brèches,  de  Limont-Fontaine  (1). 

Le  dinantien  disparait  au  delà  du  Hainaut  français,  caché  par  le  terrain  de  craie  ; 
mais  Texploitation  du  bassin  houiller  du  Nord  et  du  Pas-de-Calais,  ainsi  que  les 
sondages  entrepris  en  divers  points  pour  la  recherche  du  charbon,  ont  montré  qu'il 
se  poursuivait  souterrainement  jusqu'à  une  ligne  sinueuse  qui  passe  notablement  au 
nord  de  Lille  et  un  peu  au  sud  de  Saint-Omer;  après  quoi  Tétage  reparait  au  jour 
dans  le  Bas-Boulonnais,  sous  un  état  de  dislocation  dont  la  figure  375  donne  une  idée. 

Bien  que  le  carboniférien  repose  ici  sur  le  dévonien,  on  n'y  trouve  aucun  repré- 
sentant du  tournaisien.  Les  assises  se  succèdent  dans  Tordre  suivant  (2)  : 

1,  Dolomie  du  moulin  de  Huré;  â,  calcaire  du  Haut-Banc;  3,  calcaire  Napoléon, 
à  P,  undatus;  4,  calcaire  supérieur  à  Prod.  giganteus. 

La  dolomie  de  Huré  est  cendreuse,  brun-foncé,  renferme  33  p.  100  de  carbonate 
de  magnésie  et  contient  de  nombreuses  tiges  d'encrines. 

Le  ca/caire  (/u /^au/-i9anc  fournit  un  marbre  gris  rougeûtre  et  violet  (marbres 

CjUTiÀTf  tunit   C**lïaïi<d6(nt  Hi«  dftFCTffW»  Moulin 'IrHurs 


f        » 

Fig.  375.  —  Coupe  du  carboniférien  à  Ferquos  (d'après  M.  Gossclet).  —  1,  dévonien  supérieur;  3,  dolomie 
de  Huré;  3,  calcaire  du  Haut- Banc  à  Productu»  corrugatus ;  4,  calcaire  Napoléon;  5,  calcaire  à  Pro- 
duetu* gigantetu;  6,  calcaire,  schiste  et  houille;  7,  grès  des  plaines;  8,  schistes  et  houille;  f,  faille. 

dits  Henriette  et  Caroline).  On  y  observe  Productus  conmgatus  (P.  Cora)  et  des 
polypiers  du  genre  Lithostrotion,  Son  épaisseur  est  de  150  mètres. 

Le  marbre  Napoléon,  gris  ou  rose,  renferme  :  Terebratula  (Diclasma)  elon- 
gâta,  Spirifer  glabei\  Chonetes  papilionacea^  Productus  undatus,  P,  gigan- 
teusy  Euomphalus  pentagulatus  (3).  Cette  assise  a  de  25  à  30  mètres. 

Le  calcaire  à  Prod,  giganteus,  noir  à  Hardinghen  et  parfois  semi-cristallin  par 
suite  de  Tabondance  des  tiges  d'encrines,  contient  souvent  des  lits  de  silex.  C'est  à 
cette  assise  qu'appartient  le  marbre  gris  à  veines  rouges  dit  Joinvilie. 

Angleterre  méridionale.  —  Nous  retrouverons  le  dinantien  en  Angleterre,  où 
cet  étage  se  montre  au  jour  dans  le  Devonshire  et  sur  les  deux  bords  du  canal  de 
Bristol.  Il  dessine  ensuite  un  large  ruban,  orienté  du  sud  au  nord,  depuis  les  envi- 
rons de  Birmingham  jusqu'au  delà  de  Berwick  sur  Tweed. 

Dans  toute  cette  étendue,  l'étage  est  principalement  représenté  par  un  calcaire 
marmoréen,  très  développé  dans  la  chaîne  Pennine,  d'où  le  nom  de  calcaire  de 
montagne  (mountaiji  limestone), 

(1)  Gosselel,  VArdenne:  de  Dorlodot,  Ann.  8.  G.  A\,  XXIIL  —  (2)  Gossclet,  Esquisse  des 
terrains  primaires;  Barrois,  Geotogists  Assoc.,  VI,  n*  1.  —  (3)  Godwin  Austen  et  Sharpe 
in  Barrois,  loc,  cit, 
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La  composition  du  dinantien  anglais  est  assez  variable  quand  on  le  suit  du  sud  au 
nord.  D'abord  ses  affleurements  les  ])lus  méridionaux,  ceux  de  la  Cornouailles 
et  du  Devonshire,  reposant  en  pleine  concordance  sur  le  dévonien,  appartiennent  à 
un  type  très  particulier,  qui  trahit  des  conditions  littorales.  On  y  voit  une  série  de 
grès  en  lits  réguliers  et  de  schistes  d'un  grès  sombre,  avec  de  minces  couches  cal- 
caires par  places.  Les  fossiles  marins,  Posidonia  Becheri^  OrthoceraSy  Gonia- 
titeSy  Philiipsia^  etc.,  y  alternent  avec  des  débris  de  végétaux  terrestres. 

Sur  ces  couches  reposent  d'autres  schistes  et  grès,  de  grande  puissance,  auxquels 
est  subordonné  Tanthracite  ou  culm  de  Bideford.  Mais,  tandis  que  la  flore  de  cette 
série  supérieure  est  westphalienne,  seule  la  série  inférieure  doit  être  maintenue  dans 
le  dinantien.  Sur  des  schistes  noirs,  on  y  observe,  vers  la  frontière  du  Somerset, 
des  phtanites  à  radiolaires  et  des  lits  irréguiiers  de  calcaire.  La  faune  de  ces  cou- 
ches offre  quelques  représentants  atrophiés  des  genres  Phillipsia  et  Grlffilhides  (1). 

Mountain  limestone.  —  C'est  à  partir  de  Bristol  que  le  mountain  limeslone 
commence  à  être  bien  caractérisé.  Il  repose  en  concordance  surl'o/rf  red  par  l'inter- 
médiaire d'une  assise  de  grès,  marnes  et  schistes  bariolés,  à  plantes  terrestres, 
é|)aisse  de  150  mètres  sur  l'Avon,  et  dont  la  base  laisse  voir  une  couche  à  ossements 
ou  bone-bed,  avec  nombreuses  dents  palatales  de  poissons.  Plus  loin,  l'assise  se 
transforme  en  schistes  de  couleur  foncée,  qui  contiennent  quelques  fossiles  marins. 

A  Bristol  même,  l'analogie  est  frappante  avec  ce  qui  se  passe  dans  le  bassin  de 
Namur.  Les  grès  et  schistes  de  la  base  correspondent  au  famennien  supérieur,  et 
sont  surmontés  par  des  bancs  à  crinoïdes  avec  grains  d'oligiste,  que  suivent  des 
schistes  à  Spirifer  glaber^  S.  tornacensis  et  Phillipsia  (3).  Au-dessus  viendraient 
des  calcaires  à  crinoïdes,  très  semblables  au  petit  granité  de  Belgique,  et  contenant 
les  mêmes  poissons.  Une  dolomie  les  sépare  du  calcaire  oolithique  de  la  région,  où 
Productus  corrugatus  existe  dès  la  base,  Pf'od,  gigantens  abondant  surtout  au 
sommet.  Ainsi  les  deux  divisions  du  tournaisicn  et  du  viséen  auraient  là  leur 
représentation  complète. 

Au  delà  de  Bristol,  le  faciès  est  très  différent  et  les  affleurements,  comme  les 
sondages,  indiquent  qu'une  longue  bande  de  terre,  allant  du  bord  oriental  de  Tir- 
lande  à  la  Hollande,  et  passant  par  les  collines  de  Malvern,  isolait  à  ce  moment  la 
mer  méridionale  de  celle  <iui  baignait  le  nord  de  l'Angleterre  et  le  sud  de  TËcosse. 

Le  calcaire  carbonifère  atteint  sa  plus  grande  épaisseur  (1  200  mètres)  suivant 
l'axe  de  la  chaîne  Pennine.  Mais  tandis  que,  dans  le  pays  de  Galles  et  la  région  de 
Bristol,  le  mounia'm  limeslone  formait  luie  unité  homogène,  bien  encadrée  entre  le 
schiste  de  base  et  le  millstone  grit,  dans  la  chaîne  Pennine,  le  calcaire  dit  Scar  ou 
S caur 'limeslone  est  surmonté  par  700  à  1  300  mètres  de  schistes,  calcaires  et  grès, 
connus  sous  le  nom  de  série  d'Yoredale.  Les  deux  ensemble  forment  le  bemicien 
(le  Woodward  et  correspondent  surtout  au  viséen.  Malheureusement  l'étude  strati- 
graphique  détaillée  du  mountain  limestone  est  encore  à  faire  (3). 

Dans  son  développement  typique,  le  calcaire  carbonifère  est  conipact,  bien  stra- 
tifié, de  couleur  gris-bleu-clair,  souvent  cristallin  et  parsemé  de  nodules  ou  de  lits 


(1)  llindft  et  Fox,  Q.  J.,  LI,  p.  60».  —  (2)  Lohest,  Ann.  S.  //.  Itelff..  XXII,  p.  7.  —  (3)  Celte 
étudo  a  été  aniorcéc  par  M.  Stoddnrt  {Hril.  Ass.^  Balh,  181)4)  et  par  MM.  Garwood  et  Marr 
{GeoL  Mag,,  1895,  p.  530). 
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irréguliers  de  silex  noir  {phtanile).  Le  microscope  le  montre  presque  entièrement 
constitué  par  des  débris  d'organismes  marins.  Quelquefois  il  est  transformé  en 
dolomie,  surtout  sur  les  parois  des  principales  cassures.  M.  Wethered  (1)  a  reconnu, 
dans  le  calcaire  de  Cliflon,  des  épines  de  Productus^  des  débris  de  spirifères,  d*os- 
tracodes  et  des  tiges  d'encrines.  Le  résidu  insoluble  renferme  quartz,  calcédoine, 
tourmaline,  zircon  et  pyrite.  Les  oolithes  sont  tantôt  des  accumulations  de  calcaire 
enveloppant  des  foraminifères,  tantôt  des  concrétions  autour  de  grains  de  quartz. 

Les  silex  du  calcaire  consistent  surtout  eu  spicules  de  spongiaires,  plus  ou  moins 
atrophiés  par  redissolution  (2).  Du  reste,  dans  le  calcaire  carbonifère  supérieur,  les 
éponges  ont  pris  un  développement  considérable.  M.  Wethered  a  trouvé,  dans  le 
Gioucester  et  le  Somerset,  jusqu'à  80  0/0  de  silice,  qui  parait  dériver  de  spicules 
d'épongés,  dissous  et  agglomérés  autour  de  grains  quartzeux. 

La  faune  du  Scar  limeslone  comprend  :  Phillipsia  Derbyensis^  Tereàralula 
hastaia^  Spirifer  strialus^  Productus  giganteus,  Productus  semireliculatus^  var, 
Martini^Glyphiocerassphœrkum^Euomphaluspentangulalus^Chonelespapilio- 
nacea,  Pleurorhynchus  (Conocardium)  minax,  Palœchinus  sphœricus^  Amplexus 
coralloxdeSy  Lilhostrotion  basaltiforme^  etc. 

On  a  signalé,  à  la  partie  supérieure  du  calcaire  carbonifère  de  Bristol,  des  couches 
dapparence  oolithique,  qui  sont  presque  entièrement  formées  de  foraminifères, 
Textularia^  Nodosaria^  Endothyra^  Fusulina^  Saccamiim. 

Les  espèces  de  la  série  d'Yoredale  sont  :  Goniatites  excavalus^  G.  obtusus^ 
G.  reticulatus^  G.  truncatus^  Productus  longispinuSy  P,  lalissimus^  Posidonia, 

Prod,  giganteus  existerait  dans  toute  la  hauteur  du  dinantien  anglais. 

Angleterre  septentrionale.  —  Dans  le  Yorkshire,  comme  dans  le  district  des 
Lacs  et  autour  des  Monts  Cheviot,  on  voit  se  renouveler,  à  la  base  du  calcaire  carbo- 
nifère, les  grès  et  schistes  rouges,  avec  plantes  terrestres  (Stigmaria).  Ces  circon- 
stances semblent  s'être  reproduites  à  diverses  hauteurs.  Elles  accusent  un  change- 
ment de  faciès,  qui  prépare  le  type  très  spécial  du  dinantien  écossais.  Le  passage  se 
fait  par  le  Northumberland,  où  le  dinantien  débute  par  un  conglomérat  de  base, 
supportant  150  à  400  mètres  d'un  calcaire  argileux  exploité  pour  ciment.  Ensuite 
vient  le  grès  de  Fell  (150  à  500  m.)  que  recouvre  un  faisceau  de  couches  exploi- 
tables, celui  de  Scremerston  (250  à  750  m.).  Le  calcaire  n'apparait  qu'en  haut; 
mais  sa  puissance  peut  aller  de  500  à  1  000  mètres  (3). 

Le  conglomérat  de  base  existe  dès  le  Yorkshire,  où  sa  pâte  a  fourni  IMhostrotion 
basaltiforme  avec  dents  de  placoïdes.  Un  calcaire  gris  qui  le  recouvre  contient 
Chonetes  papilionacea.  Ici  le  tournaisien,  s'il  existe,  serait  très  réduit  (4). 

Les  notes  dominantes  de  la  série  du  Northumberland  sont  :  d'abord  l'importance 
que  prend  le  groupe  inférieur  en  majeure  partie  arénacé;  ensuite  la  présence,  en 
plein  dinantien,  de  couches  exploitables  de  charbon. 

Ecosse.  —  Ces  caractères  s'accentuent  eu  Ecosse,  où  une  bande  carboniférienne 
traverse  entièrement  les  lowlands^  du  Forth  à  l'ile  d'Arran.  Là,  le  dinantien,  con- 
cordant avec  Vold  red^  et  puissant  de  700  à  2  800  mètres,  comprend  (5)  : 


(1)  ().  y.,  XLIV.  p.  180.  —  (2)  llinde,  GcoL  Mag,,  [3],  IV,  p.  435.  —  (3)  Geikie,  Text-book, 
3*  éd.,  p.  827.  —  ri)  De  Koninck  et  Lohest,  Acad.  roy.  Belg.  [3],  XI  (1886).  —  (5)  HuU, 
Q,  7.,  XXXIII,  p.  613* 
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4.  Série  calcaire  supérieure  (30  mètres,  y  compris  le  calcaire  do  Garnkirk).  Fossiles  marins 

et  saum&tres. 
3.  Terrain   houiiler  inférieur  avec  minerai  de  fer.  Schistes,  houiile  et  black-band,  avec 

poissons,  cntomostracés  (Carbonia).  Faune  d*eau  douce  et  saum&tre. 
2.  Série  calcaire  inférieure  (calcaires  du  Camp  Romain  et  de  Gilmerton,  IGO  mètres). 
.    P  ,      ni  TA      i  supérieur,  avec  le  calcaire  de  Burdie-House. 

(  inférieur  :  grès  rougeàtres  à  cornsiones  et  plantes  fossiles. 

L'assise  1,  que  M.  Taie  a  nommée  étage  tuédien,  à  cause  du  développemeot 
qu'elle  atteint  dans  la  vallée  de  la  Tweed,  ne  se  différencie  de  Vold  red  que  par  sa 
couleur  moins  rouge,  Tabsence  des  marnes  de  couleur  brique  et  lapparition  de 
veines  charbonneuses  avec  restes  végétaux.  On  compte  une  cinquantaine  de  veines 
dans  les  1  200  mètres  du  grès  calcifère  de  Fife,  au  milieu  duquel  apparaît  un  banc  où 
les  restes  d  encrines  se  mêlent  à  des  troncs  de  Lepidodendron  (1).  La  partie  supé- 
rieure, dite  aussi,  comme  au  Northumberland,  groupe  de  la  pierre  à  ciment^  est 
formée  de  grès  jaunâtres  ou  verdâtres,  finement  stratifiés,  avec  couches  minces 
d'un  calcaire  argileux.  Les  grès  fournissent  une  pierre  franche  {freestone)^  avec 
laquelle  la  métropole  écossaise  a  été  construite. 

Quelques  schistes  sont  assez  bitumineux  pour  pouvoir  fournir  du  pétrole.  Le  cal- 
caire de  Burdie-House  parait  presque  entièrement  constitué  par  les  carapaces  d'un 
ostracode,  Leperdiiia  scotoburdigalcnsis.  On  recueille  dans  le  grès  calcifère,  avec 
des  espèces  d'eau  saumâtre  ou  terrestres,  Anthracosia  nucleus,  Spirorbis  helic- 
teres^  etc.,  des  fossiles,  qui,  comme  Pleurotomaria  monilifera^  Nautilus  caiini" 
ferus^  font  partie  de  la  faune  du  calcaire  carbonifère.  Un  Eurypterus  y  a  égale- 
ment été  signalé  dans  le  Berwickshire.  La  même  assise  renferme  des  crustacés  des 
genres  Dithyrocaris  et  Anthrapalœmon  (2).  Enfin  on  y  trouve  des  poissons 
ganoïdes,  Megalichthys^  Gyracanthus. 

Les  plantes  des  couches  qui  encaissent  le  calcaire  de  Burdie-House  indiquent  le 
Culm  inférieur.  Quant  ii  celles  de  la  base  du  grès  calcifère,  la  prépondérance 
à'Archaeoplens  et  de  certaines  formes  dévoniennes  de  Sphenopteris  en  fait  la  flore 
la  plus  ancienne  de  l'étage. 

La  série  de  la  pieire  à  ciment  atteint  jusqu'à  1 150  mètres.  On  n'y  signale  pas 
moins  de  18  zones  à  fossiles  marins  ou  saumûtres  (3).  Tandis  que,  du  sommet  jus- 
qu'à 160  mètres  de  profondeur,  les  Productus  abondent  [P.  semireticulatus, 
P,  punctatus^  P.  corrugatus),  ce  genre  se  montre  encore  à  700  mètres  avec 
Streptorhynchus  crenistria  et  de  nombreux  crinoides.  Mais  on  ne  le  trouve  plus 
en  bas,  où  dominent  Myalina  modioliformis  et  Litlorina  scotoburdigalensis. 

L'assise  n°  2  est  considérée  comme  l'équivalent  du  mountain  limestone^  dont  elle 
ne  représente  sans  doute  que  la  partie  supérieure.  Quant  à  l'assise  3,  sa  place 
paraît  être  sur  l'horizon  de  la  série  d'Yoredale.  C'est  elle  qui  renferme  les  bassins 
houillers  les  plus  productifs  de  l'Ecosse  (Lothian,  Dalkcith,  etc.).  On  y  compte,  dans 
les  bassins  d'Ëast  et  Mid-Lothian,  17  couches  de  houille,  formant  ensemble 
16  mètres  de  charbon,  et  dont  plusieurs  ont  pour  toit  un  calcaire  marin  à  Pro- 
ductus^  Bellerophon^  Orthoceras.  \ax  couche  dite  Parrot-coal,  et  qui  donne  la 
houille  à  gaz  [cannel  coal)^  appartient  à  ce  système.  Elle  a  0  m.  90  de  puissance. 

(1)  Kirkby,  Q.  J.,  XXXVI,  p.  559.  -  (2)  Etheridge,  Q.  J..  XXV,  p.  404;  XXXIII.  p.  223.  — 
(3)  Kirkby,  Q.  J.,  XXXVI,  p.  559. 
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Le  minerai  de  fer  (black-band),  qui  renferme  parfois  de  10  à  50  0/0  de  matière 
charbonneuse,  contient  tantôt  des  fossiles  marins,  EuomphaluSy  Lingula^  etc., 
ainsi  que  des  restes  de  poissons,  Gyracanthus^  Megalichthys,  tantôt  des  coquilles 
d'Anthracosiaj  Anthracomya^  elc. 

L  assise  4  se  fait  remarquer  par  1  état  précaire  de  la  faune  marine  contenue  dans 
ses  calcaires.  Les  polypiers  y  sont  rares  et  petits,  en  même  temps  que  Productua 
giganteus  est  réduit  au  tiers  de  ses  dimensions  habituelles.  Tout  indique  que  le 
régime  marin  franc  était  au  sud,  tandis  qu'un  continent  existait  au  nord,  faisant 
sentir  son  influence  par  des  dépôts  détritiques,  au  milieu  desquels  les  calcaires  ne 
sont  plus  que  des  accidents. 

Arran,  Irlande.  —  Par  Tîle  d'Arran,  où  la  succession  est  conforme  à  celle  de 
rÉcosse,  et  où  le  dinantien  passe  progressivement  à  Tétage  supérieur,  sans  inter- 
calation  de  millstone-grit  (1),  le  carboniférien  de  la  Grande-Bretagne  se  relie  à 
celui  de  Tlrlande,  qui  occupe  toute  la  partie  médiane  de  File. 

Semblable,  dans  TUlster,  au  grès  calcifère  écossais,  la  base  du  dinantien  montre, 
dans  le  Donegal,  jusqu'à  600  mètres  d'un  conglomérat  pourpré.  Plus  au  sud,  c'est 
un  calcaire  schisteux,  d'une  centaine  de  mètres,  qui  accuse  l'arrivée  de  la  mer  car- 
boniférienne  dans  les  lagunes  de  Yold  red^  où  apparaissent  les  polypiers,  en  même 
temps  que  se  développent  en  prodigieuse  quantité  les  crinoïdes. 

Enfin,  près  de  Cork,  sur  la  baie  de  Bantr)',  on  voit  à  ce  niveau  1  500  mètres  de 
schistes  noirs  ou  gris,  calcaires  impurs,  grès  verts,  avec  faune  marine  dinantienne 
et,  dans  les  grès,  plantes  terrestres.  Mais  il  suffit  de  s'éloigner  de  25  kilomètres 
pour  que  les  schistes  disparaissent  et  que  le  calcaire  carbonifère  (sans  doute  en 
partie  leur  équivalent  latéral)  repose  directement  sur  l'oW  red. 

C'est  à  cette  série  inférieure  qu'appartient,  dans  le  Munster,  le  grès  de  Coomhola^ 
épais  de  900  mètres,  et  qui  jiaraît  établir  la  transition  avec  le  dévonien;  car  on  y  a 
signalé  Spirifer  Verneuili.  Dans  le  sud-ouest  du  Lcinsler,  la  même  transition 
s'établit,  par  les  végétaux  et  les  poissons,  avec  les  couches  de  Kiltorkan;  mais 
celles-ci  sont  considérées  comme  dévoniennes.  600  mètres  de  schistes  séparent 
encore  le  grès  de  Coomhola  du  calcaire.  D'ailleurs  le  tournaisien  est  certainement 
représenté  en  Irlande,  où  l'on  a  trouvé  cinq  espèces  de  Pericyclus,  avec  Aganides 
ornatissimus  et  Prolecamles  compressus  [Hensloin]  (i). 

Le  faciès  calcaire  du  dinantien  est  bien  développé  à  Limerick,  où  l'épaisseur 
atteint  1 100  mètres,  dont  600  pour  le  calcaire  à  Fenestella^  situé  près  de  la  base. 
Dans  le  Leinster,  les  schistes  calcaires  de  la  base  supportent  de  60  à  300  mètres 
d'un  calcaire  gris,  qui  forme  tout  le  fond  de  la  plaine  irlandaise,  et  que  500  à 
700  mètres  de  calcaires  et  de  dolomies  à  phtanites  séparent  de  la  série  schisteuse  et 
gréseuse  d'Yoredale. 

Vers  le  nord,  le  calcaire  se  charge  de  grès  et  de  schistes  avec  quelques  veines  de 
houille  sans  importance.  A  Armagli,  il  renferme  un  fish-bed,  c'est-à-dire  une  couche 
remplie  de  dents  de  poissons  sélaciens  (CladoduSy  Psammodus,  Cochliodus). 

Massif  rhénan.  Westphalie.  —  Après  avoir  suivi  la  bande  <linantienne  jus- 
qu'aux extrémités  de  l'Ecosse  et  de  l'Irlande,  il  convient  de  revenir  en  arrière,  pour 
étudier  le  prolongement  de  la  traînée  houillère  de  Belgique. 

(i)  Geol.  sun\  Report  of  progrès»  for  4897,  —  (2)  Haug,  Études  sur  les  gonialites. 
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Le  calcaire  carbonifère  disparail  au  delà  de  Liège  sous  les  terrains  récenls  du 
Limbourg.  Mais  les  somlages  Tonl  retrouvé  non  loin  de  Maëstrichl,  à  Lanacken, 
d'où  il  se  poursuit  sou  terrai  nement  jusqu'aux  portes  d'Anvers,  entourant  ainsi  une 
île  silurienne  qui  subsistait  sur  le  Brabant  et  la  Flandre. 

De  Tautre  côté,  on  le  retrouve  en  bande  étroite  aux  environs  d'Aix-la-Chapelle, 
notamment  à  la  Vieille-Montagne. 

Mais  ensuite  il  <lisparaît  sous  les  plaines  rhénanes;  toutefois  les  sondages  le 
retrouvent  sous  le  Limbourg,  ])ar  lequel  il  se  relie  à  la  Westphalie.  Là,  on  le  voit 
affleurer  de  nouveau,  à  partir  d'Elberfeld,  le  long  du  massif  dévonien  du  Sauer- 
land,  qu'il  entoure  complètement,  se  recourbant  de  l'autre  côlé  jusque  dans  le 
Nassau,  sur  toute  la  frontière  occidentale  de  la  Hesse. 

L'étage,  qui  passe  au  dévonien,  par  une  zone  de  transition,  à  Spirifer  Vemeuili 
et  iS.  lornacensiSj  identique  avec  l'assise  d'Ktrœungt,  est  épais  d'environ  iOO  mètres 
et  débute,  entre  Di'isseldorf  et  Iserlohn,  par  un  calcaire  à  demi  cristallin,  de  couleur 
claire,  en  gros  bancs;  ceux  de  la  base  sont  souvent  ooHthiques  ou  à  débris  de  cri- 
noïdes,  ceux  du  sommet  contiennent  des  phtanites,  peuvent  devenir  dolomitiques 
et  renferment  la  faune  de  Visé. 

Le  calcaire  supporte  les  schistes  alunifères  à  posidonies  du  Culm  allemand,  avec 
Goniatites  striatus.  Mais  à  l'est,  on  voit  se  produire  un  échange  complet,  sous  le 
rapport  de  la  puissance  et  de  la  composition,  entre  le  calcaire  carbonifère  et  le  Culm. 
D'abord  il  s'intercale  des  schistes  siliceux  et  alunifères  dans  le  calcaire;  et  quand  ce 
dernier  a  disparu,  on  retrouve  encore,  dans  les  schistes  qui  le  remplacent,  et  dont 
la  puissance  monte  jusqu'à  1  000  mètres,  des  espèces  franchement  dinantiennes, 
telles  que  Cladochonus  Micheliniei  Streptorhynchus  cretnstria  (1). 

Allemagne  du  Nord.  —  C'est  le  Culm  qui  affleure  dans  la  Hesse,  pénétrant 
jusqu'au  Nassau  et  toujoui-s  constitué  par  un  ensemble  de  schistes  siliceux,  de  pla- 
quettes calcaréo-siliceuses  noirâtres,  de  grès,  de  grauwackes  et  de  conglomérats. 
Les  polypiers  font  défaut  et  les  brachiopodcs  sont  rares.  En  revanche,  Posidonia 
BecheH  abonde  au  point  d'avoir  justifié  le  nom  de  schistes  à  posidonies.  Quant  à 
la  flore,  c'est  celle  des  Asterocalaviiles  radiatus^  Lepidod,  Veliheimiatmm^  etc. 

Le  Culm  du  Nassau,  de  la  Hesse  et  des  régions  voisines  offre  une  composition 
assez  régulière.  A  la  base  est  une  assise  de  schistes  siliceux  et  d'adinoles,  avec 
intercalations  de  calcaire  nodulcux  ou  de  calcaire  à  crinoïdes.  Cette  assise,  à 
Erdbach  Breilscheid,  contient  une  faune  de  passage  entre  le  dévonien  et  le  dinan- 
tien.  Ensuite  viennent  les  schistes  à  posidonies.  Enfin  la  série  se  termine  par  la 
grauwacke  du  Cuhn,  avec  j)lantes  terrestres  et,  par  exception,  quelques  posido* 
nies  (!2).  Les  diabases,  si  fréquentes  dans  le  dévonien  sous-jacent,  sont  absentes 
du  Culm. 

Les  calcaires  nodulcux  contiennent  à  Herborn  (Nassau)  une  faune  tournaisienne 
à  goniatites,  parmi  lesquels  Pericyclus  virgaius  et  Prolccanites  compressus  (3). 
De  même,  au  Kellerwald,  on  trouve,  dans  les  schistes  siliceux  (lydites)  de  la  base, 
des  nodules  à  Phillipsia,  Une  faune  viséenne  se  rencontre  à  Herborn,  juste  au- 
dessous  des  schistes  à  posidonies.  On  y  remanjue  Orlhoc,  slriolatum  et  Pronoritet 

(1)  Kavser,  Jahrb.  d.  preuis,  (jeoL  LamiesanslaU,  1881,  p.  *'>1.  —  (2^  Kayser,  S,  Jahrb,, 
1000,  I,  i>.  133.  —  (3)  liolzapfcl,  PalœonL  AbhandL,  V  (1889). 
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cyclolobus  (1).  La  faune  viséeniie,  avec  Productus  giganteus,  Chonetes  papilio- 
naceuy  Griffiihides  seminifer,  est  encore  mieux  caractérisée  près  de  Giessen,  où 
elle  se  trouve  dans  une  brèche  schisto-calcaire,  intercalée  entre  les  schistes  à  posi- 
donies  et  les  grauwackes  supérieures  (2).  Ces  dernières,  en  bancs  massifs,  avec  fré- 
quents conglomérats,  devraient  probablement  être  détachées  du  dinantien  et  consi- 
dérées comme  l'assise  de  base  du  westphalien  ou  flôlzleerer  sandslein. 

Caché,  à  partir  du  méridien  de  Paderborn,  par  les  dépôts  secondaires,  le  Culm 
s'enfonce  sous  le  bassin  houiller  de  la  Westphalie  ;  mais  il  ne  doit  pas  se  rencontrer 
d'une  façon  continue  sous  toute  rAllemagne  du  Nord;  car,  à  Li[)pstadt,  sous  le  grès 
vert,  les  sondages  atteignent  directement  le  dévonien  moyen  (3). 

A  Test  du  bassin,  on  le  voit  revenir  au  jour  dans  le  Hartz.  Les  schistes  siliceux, 
accompagnés  de  conglomérats  à  galets  de  granité  et  de  roches  cristallines,  forment 
la  grauwacke  de  Clausthal.  Celle-ci  a  pour  équivalent,  dans  le  Bas-Hartz,  la 
grauwacke  d'E/bingerode^  où  les  schistes  siliceux  inférieurs  ont  une  faune  tour- 
naisienne  à  Phillipsia  œqualis  et  Cladochonus  Michelini,  tandis  que  les  schistes 
de  Zorge  contiennent  Orlhoceras  striolalum  el  Posidonia  Beckeri  avec  Pronoriles 
cyclolobus  (4). 

Un  peu  plus  loin  au  nord-est,  à  Magdebourg,  affleure  un  Ilot  de  grauwacke  d'un 
gris-bleuatre,  avec  la  flore  du  Culm  à  Lepidodendron  Veltheimianum  ;  Orthoc, 
slriolalum  s'y  rencontre  avec  Glyphioceras  et  Chonetes  Laguessei^  mais,  dans 
l'ensemble,  la  faune  diffère  assez  sensiblement  de  celles  du  calcaire  carbonifère  et 
du  Culm  typiques  (5). 

Thuringe,  Saxe,  Silésie.  —  Retournant  an  sud,  en  Thuringe  et  au  Fichtelge- 
birge,  on  voit  reparaître  le  Culm,  appuyé,  depuis  Zeulenrode  jusqu'à  Hof,  contre  les 
schistes  plus  anciens  qui  flanquent  le  coin  du  massif  bohémien,  où  la  mer  dinan- 
tienne  ne  paraît  pas  avoir  pénétré.  De  place  en  place,  on  y  observe  de  minces  pla- 
quettes calcaires  d'un  gris  noir,  avec  foraminifères  et  Productus  mesolobus.  Des 
grauwackes  avec  articles  de  crinoïdes  s'intercalent  au  sommet  de  l'assise  inférieure 
et  à  la  base  de  l'assise  supérieure  du  Culm  thuringien.  La  première  assise,  surtout 
schisteuse,  contient  des  Phyllodocites^  Crossopodiay  Chondrites;  danis  les  grau- 
wackes de  la  seconde,  il  y  a  des  restes  de  Bomia  et  de  Sagenaria  (6). 

Le  Culm  se  poursuit  en  Saxe,  où,  par  exce[>tion,  comme  à  Ebersdorf  et  à  Haini- 
chen,  il  renferme  des  hts  de  houille  exploitable,  subonlonnés  à  un  système  de  grès 
et  de  conglomérats,  quelquefois  colorés  en  rouge.  Mais  c'est  en  Silésie  et  en 
Moravie  qu'appuyé  contre  l'éperon  du  Riesengebirge  et  celui  de  l'Alvater,  il 
acquiert  son  [principal  développement.  Là  M.  Stur  (7)  lui  attribue  l'énorme  épaisseur 
de  14  000  mètres  et  il  y  distingue  : 

3.  Schiste  laminé  ù  forain  (In,  avec  végétoux  (4r>00  m.)- 

2.  Gros,  schistes  flnenient  feuilletés  et  conglumérats,  avec  Phillipsia  Intispinoga^  Oonialiles 

sphxficusj  Orlhoceras  scalare,  Posidonia  Becheri;  couclies  terrestres  ù  Sphenopleris, 

Sligmaritty  Lepidodendron  (3  5(K)  à  4  000  m.). 
1.  Grés,  schistes  et  conglomérats  à  Goniatites,  Posidonies  et  Lepidodendron  Veltheimianum 

(6  000  a  7  OOU  m.). 

(1)  Von  Kaîiion,  .V.  Jahrh.,  187U,  p.  300.  —  (2)  Parkinson,  ZeiL  d.  G.,  1003,  p.  331.  — 
(3)  Millier,  Zeil.  f.  praktische  iieolotjie,  1904,  p.  7.  —  (4)  Koch,  Jahrb,  d.  preuss.  Landes^ 
anslalt^  1805,  p.  12.*).  —  (5)  WoltersdorlT,  Jahrb.  d.  preuss.  geoL  Landes,,  1808,  p.  3.  — 
(0)  Zimmermann,  Blalt  Liebengrùn.  —  (7)  Abhandl.  der  K,  G.  /<.,  VIII  (1875). 
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Sur  la  frontière  de  la  Bohême  el  de  \a  Moravie,  la  grauwacke  du  Culm  est  trans- 
gressive  sur  les  terrains  anciens.  Près  de  Brunn  une  faune  marine  à  Orthoc.  strio- 
latum  s'associe  à  des  restes  de  Bornia  (1). 

Tandis  que  dans  la  Haute-Silésie,  le  Culm  est  essentiellement  détritique  et  extrê- 
mement riche  en  végétaux,  le  calcaire  s'y  intercale  en  Basse- Silésie,  où  Tassocia- 
tion  des  deux  faciès  est  intime  dans  le  bassin  de  Waldenburg,  mais  seulement  sur 
le  bord  oriental  de  la  cuvette  houillère,  et  spécialement  aux  environs  de  Glatz,  ce 
qui  montre  que  la  mer  était  du  côté  de  l'est.  Le  Produclus  giganteus  devient 
énorme  dans  les  lits  calcaires,  où  il  est  accompagné  de  P,  semireticulalus^  Cho^ 
neies  papilionacea^  etc.  (2).  Par  ses  trilobites,  PhilUpsia,  Griffilhidex^  cette 
faune  se  rap[)roche  beaucoup  plus  de  celle  de  TAngleterre  que  des  formes  du  Culm 
allemand  (3).  Les  conglomérats  contiennent  des  cailloux  de  gneiss,  de  grès,  de 
grauwacke,  de  gabbro,  de  calcaire  dévonien.  Dans  le  bassin  de  la  Haute-Silésie,  le 
Culm  se  montre  à  l'ouest,  tandis  qu'au  sud-est,  c'est  le  calcaire  à  Produclus 
giganteus  qui  apparaît.  Son  affleurement  le  plus  oriental  est  à  Krzeszowicc,  un  peu 
à  l'ouest  de  Cracovie.  En  ce  point  commencent  à  se  montrer  des  couches  à  Prod. 
mesolobusy  surmontées  de  couches  à  Prod.  giganteus  (4). 

Ainsi,  dans  toute  cette  région,  il  s'agit  bien  d'un  dépôt  littoral,  formé  en  bordure 
d'un  bras  de  mer  qui  devait  passer  à  peu  près  sur  l'emplacement  de  la  vallée  de 
l'Oder.  Mais  au  delà,  dans  le  Mittelgebirge  polonais,  on  n'en  trouve  plus  de  traces, 
et  à  Kielce  le  permien  repose  directement  sur  le  dévonien  supérieur,  sans  inlercala- 
tion  de  dinanlien.  Aucun  vestige  de  l'étage  n'est  connu,  ni  à  ciel  ouvert  ni  souler- 
rainement,  dans  celte  partie  de  l'Europe  orientale,  au  nord  du  parallèle  de  Magde- 
bourg. 

Russie.  —  Inconnu  jusqu'à  présent  en  Podolie,  le  diuantien  reparaît  dans  le  dis- 
trict du  Donetz,  où  il  repose  en  parfaite  concordance  sur  des  schistes  bariolés  et  des 
grès  feldspalhiques  avec  ilore  du  dévonien  supérieur.  On  y  dislingue  (5)  : 

0.  Schislos,  frrrs,  i-alcnircs  à  Produclus  longispinus,  Phtilipsia  derhijensis, 

5.  Grès  et  schistes,  avec  lits  à  l*ro(t.  latissimiis  et  apparition  d'une  première  couche  de  houille. 
\.  ('alcaires  f;:ris  à  Prod.  f/iganteus  type,  Chnneles  papih'onacea,  Marlinia  (jlabra. 
3.  Marnes  siliceuses  avec  porphyres,  mêmes  fossih's  que  4. 

2.  Assise  puissante  de  cah'aire,  gris-clair  ou   noir,  à    Prad.  semireticulalus,  Prod,  scabri- 
culuSy  Choneles  papilionacra,  Marlinia  f/lahra,  Euomphalus  pi' ni  annulai  us, 

1.  C^alcaire  gris  doh)niiti(|ue,  à  nomltreux  spirirères  (inement  striés. 

L'ap[)arilion  de  la  houille  au  sommet  du  dinanli(Mi  du  Donetz  prépare  le  faciès 
du  grand  bassin  de  Moscou,  lc<iuel,  commentant  dans  la  partie  méridionale  du  gou- 
vernement de  Nijni-Novogorod,  se  prolonge  sur  Riazan,  Toula,  Moscou,  Olonelz  et 
Arkhangel.  Sur  les  couches  de  Malovka,  que  caractérise  l'association  des  formes 
marines  du  dévonien  avec  celles  du  carboniférien,  repose  le  faisceau  houiller  exploité, 
où  le  charbon  est  intercalé  dans  d<»s  grès  et  sables  quarlzeux  à  Lepidod,  Vclthei^ 
mianum^  avec  lits  calcaires  à  Produrlus  giganlrus.  Le  même  fossile  se  retrouve 
dans  le*;  calcaires  jaunes  ou  grisAlres,  à  rognons  de  silex,  cjui  terminent  l'étage.  Ce 
sont  les  couches  de  Serpoukhov,  à  Spirifer  h'b*hn,  Prod.  undatus,  Fusulinclla 

(I)  Von  Tausch,  Jahrb.  K.  (i.  /?.,  iSÎ).*»,  p.  370.  —  (2)  Ciiirich,  Erlâulpr.  zur  ffcol.  Kartevon 
Sc/desicn.  —  (.3)  Scu|Mn,  Zeit.  d.  H.^  1900,  p.  1.  —  (4)  Siemiradzki,  (ieoUxjia  ziem  Polskich, 
1903.  —  (5)  Tsrhernyschew,  Livrel-yuide  du  Congrès  yèol.  de  Sainl-Pétersbourg, 
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Struvi.  A  celte  hauteur  se  place  le  bassin  de  Toula,  remarquable  par  la  merveil- 
leuse conservation  des  cuticules  de  Bothrodendron, 

Si  du  bassin  de  Moscou  on  passe  dans  l'Oural,  on  y  trouvera  encore  la  base  du 
dinanlien  formée,  surtout  dans  le  nord,  de  grès  et  argiles  avec  quelques  couches  de 
houille,  surmontant  des  calcaires  à  Productus  mesolobus  (1).  Au-dessus  se  déve- 
loppe  un   calcaire  gris  à  Productus  giganleus^   dont  la  base,  de  teinte  foncée, 


Vi^.  370.  —  Ksquissc  do  l'Kuropo  diiianticnnc. 

abonde  en  polypiers  avec  Chonetes  papilionacea^  tandis  que  le  sommet,  de  couleur 
rosée,  contient  Prod,  sirialus^  P.  semireiiculatus. 

Les  calcaires  dinanliens  de  FOural,  fétides  et  à  silex,  ont  jusqu'à  1  oOO  mètres  de 
puissance  et  contiennent  Phillipsia  globiceps.  Sur  le  versant  oriental  de  la  chaîne, 
la  base  de  Tétage,  qui  passe  progressivement  au  dévonien,  accuse  le  voisinage  d'une 
côte  ;  car  elle  est  formée  de  grès,  de  conglomérats  et  de  schistes  argileux  avec 
houille,  contenant  des  restes  de  Lepidodendron  et  de  Stigmaria, 

En  résumé,  c'est  seulement  à  Test  de  l'Europe  que  la  mer  dinantienne,  jusque-là 
toujours  resserrée  et  gênée  par  ses  rivages  entre  l'Irlande  et  la  Silésie,  paraît  s'être 
épanouie  librement  (fig.  376). 


(1)  T»cliernysrlic\v,  Livret-guide» 
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Zone  méridionale  des  sjrnclinaux.  Massif  armoricain;  Cotentin.  —  Au  sud 

de  ta  bande  dinaulienne  qui  se  poursuil  de  l'Irlande  à  la  Pologne,  il  existe  une 
autre  zone  synclinale,  où  la  mer  a  toujours  eu  un  accès  plus  difficile,  de  sorte  que 
les  sédiments  détriti(iues,  parfois  assez  grossiers,  remportent  de  beaucoup  sur  les 
calcaires.  Ce  régime  littoral  se  traduit  par  des  dépôts  localisés  d'anthracilc,  sulwr- 
donnés  aux  grès  et  aux  conglomérats.  En  outre,  de  Texlrémité  de  TArmorique  jus- 
qu'aux Vosges,  la  formation  de  ces  itépôts  a  été  accompagnée  par  des  manifestations 

éruptives,  c'est-à-dire  par  des 
sorties  de  granophyres  et  sur- 
tout (Forthophyres  (andésites 
anciennes),  non  seulement 
sous  forme  de  coulées,  mais 
aussi  à  Télat  de  brèches  de 
projection  et  de  tufs.  Ainsi 
se  préparait  Témersion  de  ces 
pays  méridionaux,  que  la  mer 
allait  quitter  complètement  à 
la  lin  du  dinantien,  tandis 
qu'elle  avait  encore  accès  dans 
les  synclinaux  du  nord. 

Cotte  allure  se  dessine  net- 
tement dans  le  massif  armo- 
ricain, en  partie  émergé  au 
début  du  carboniférien,  et 
dont  la  division,  en  rides 
divergentes  à  partir  de  Touest, 
déjà  esquissée  dès  le  dévonion,  tendait  à  s'accentuer  de  plus  en  plus. 

La  mer  dinantienne  a  j»énétré  dans  le  Cotentin.  On  y  observe  à  Régneville,  près 
Montmarlin-sur-Mer,  im  calcaire  gris  foncé  à  Produrlus  gigantrus,  Chonetes 
papilionaren  et  cncrines.  On  a  rapj)orté  au  même  étage  les  calcaires  de  Bahais  et 
de  la  Meauffe,  près  de  Sainl-Lô  (1),  calcaires  sans  fossiles,  parfois  attribués  au  pré- 
cambrien, dans  les  phyllades  duquel  ils  sont  intercalés. 

Bretagne.  Bassin  de  Châteaulin.  —  La  même  dépression  qui,  de  Laval  jusqu'à  la 
rade  de  Brest,  avait  autrefois  reçu  une  bande  importante  de  dépôts  dévoniens,  s'est 
laissé  de  nouveau  envahir  par  la  mer,  au  début  de  l'époque  dinantienne  (fig.  377). 
Ainsi  se  sont  formés  le  bassin  de  Châteaulin  et  celui  de  Laval,  dont  la  jonction 
primitive  ne  peut  plus  faire  de  doute,  depuis  la  découverte  de  fossiles  de  l'horizon 
de  Visé,  à  la  base  du  calcaire  de  Saint-Aubin-d'Aubigné  (2). 


Fi(ç.  377.  --  Esquisse  ilo  lu  Franco  dinantienne. 


(I)  De  Tromolin.  Assoc,  franc. 
Bézier,  ibid..  p.  403. 


1877,  I).  500.  —  (2)  LoliCMonto,  Compl.  rend.,  CXI,  p.  SCiC; 
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De  Châteaulin  à  Plœuc  (Côles-du-Nord)  s'étend,  principalement  le  long  de  TAulne, 
une  zone  de  schistes  ardoisiers  qui,  rapportée  dans  Torigine  au  précambrien,  puis  au 
silurien,  a  été  replacée  par  M.  Barrois  dans  le  carLoniférien.  Les  schistes  de  Châ- 
teaulin^  puissants  de  1  500  mètres,  ne  contiennent  guère  que  des  débris  de  végé- 
taux. Mais  on  y  a  trouvé  des  lentilles  de  calcaires  à  crinoïdes  avec  PhiUipsxa^  elles 
psammites  subordonnés  ont  fourni  Spirifer  striatus. 

Sur  le  bord  septentrional  du  bassin  de  Châteaulin,  les  schistes  ont  pour  base  des 
poudingues,  formant  un  ruban  étroit,  continu  sur  30  kilomètres,  et  ime  bande  de 
tufs  porphyritiques  (roche  verte  des  mineurs  de  Huelgoat),  qui  offre  une  grande 
analogie  avec  les  tufs  orthophyriques  du  Morvan  et  du  Roannais. 

Bassin  de  Laval.  —  La  mer  qui  couvrait  la  dépression  de  Châteaulin  noyait 
aussi  le  bassin  de  Laval,  en  suivant  un  sillon  étroit  dont  les  deux  rives  étaient  for- 
mées parle  grès  dévonien  à  Orthis  (1).  En  plus  d'un  i)oint,  notamment  à  THuis- 
serie,  les  eaux,  franchissant  leur  bordure  gréseuse,  débordèrent  sur  le  territoire 
dévonien,  et  même,  comme  à  la  Forêt  du  Pertre,  sur  les  schistes  précambriens.  Ainsi 
se  formèrent,  dans  une  série  de  petits  bassins,  <les  poudingues  et  des  grès  grossiers, 
dont  les  éléments  provenaient  de  la  destruction  des  dômes  siluriens  et  dévoniens 
qui  accidentaient  alors  le  synclinal  de  Laval.  On  y  obseiTe  aussi  des  schistes  et  des 
brèches  passant  à  des  felsophyres.  Dans  plusieurs  de  ces  bassins,  les  sédiments  du 
fond  ont  été  transformés,  sous  Tinfluence  d'une  venue  profonde  de  granophyre,  en 
porphyroïdes  (Blaviérite),  Ce  sont  des  roches  schisteuses  à  pâte  sériciteuse  où 
abonde  le  quartz  bipyramidé. 

Aux  grès  et  poudingues  sont  subordonnées  des  couches  d'anthracite.  Les  plus 
anciens  de  ces  gisements,  selon  M.  Œllhert,  sont  ceux  de  Fercé,  Mauperluis, 
Solesmes  et  Gomer,  dans  la  Sarthe,  et  celui  de  Monligné-l'Huisserie  (Mayenne),  à 
Hhodea  gigantea.  L'anthracite  de  la  Baconnière  renferme  Cardiopteris  poly- 
morpha,  Sphenopteris  elegans,  Lepxdodendron  lycopodioidcs^  c'est-à-dire  la  flore 
du  Culm  (2). 

Au-dessus  des  grès  et  |)oudingues  avec  anthracite  vient,  dans  le  nord  du  syn- 
clinal, un  calcaire  marin,  développé  à  Sablé  (Sarthe),  à  Changé  et  à  Bourgon  (Mayenne), 
et  qui  contient  avec  Prod,  giganleus  la  faune  habituelle  de  Visé.  Presque  toujours 
compact  et  d'un  beau  noir,  il  offre  généralement,  à  la  base  des  phtanites,  au  milieu 
des  bancs  oolithiques,  et  au  sommet  des  bancs  spathiques  exploités  comme  marbres  (3) . 
Cette  assise  supporte  des  schistes  et  des  grès,  avec  intercalations  charbonneuses  au 
milieu  de  grès  à  Prodtictus.  On  y  peut  rattacher  les  anthracites  de  Poillé  et  de  la 
Bazougc  de  Chémeré,  à  flore  du  Culm,  et  peut-être  l'anthracite  de  la  Baconnière. 

Enfin,  dans  le  centre  du  bassin  seulement,  et  là  où  manquent  les  anthracites,  on 
voit,  entourés  d'une  bande  de  grauwacke  à  échinides,  des  calcaires  amygdalins 
rouges  et  verts,  puis  des  schistes  (calcaires  et  schistes  de  Laval). 

Basse-Loire.  —  Une  longue  et  étroite  trainée  de  dépôts  carbonifériens,  pincée 
dans  un  pli  des  terrains  anciens,  nait  tout  contre  la  vallée  du  Thouet,  au  sud-ouest 
de  Saumur,  atteint  la  Loire  à  Rochefort,  et  la  franchit  à  Ingrande  en  s'étalant  jus- 
qu'à Ancenis,  pour  se  rétrécir  en  arrivant  à  Nort,  où  Ton  perd  bientôt  sa  trace. 

(1)  (JEhlort,  Compt.  rend.,  CIV,  p.  528;  Bail.  C.  G,  F.,  n«  38;  n«  73.  —  (2)  ZeiUer  in  Dor- 
llioc,  Uult,  soc,  ind.  min.,  [2],  X  (1881).  —  (3)  OEhlerl,  Bull.  S.  G.  K,  [3],  VIII.  p.  275; 
Soles  fféol.  sur  la  Mayenne,  1882. 
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A  la  base,  esl  une  puissante  assise  de  schisles  avec  lamellibranches,  que  sur- 
montent des  grauwackes  à  Bornia^  alternant  avec  des  bancs  de  poudingue.  Au- 
dessus  apparaissent  les  anthracites  de  Mouzeil  et  des  Touches,  subordonnés  à  des 
schistes  et  psammites,  avec  flore  du  Culm  supérieur  (1). 

Presque  au  contact  des  lits  de  combustible,  au  toit  et  au  mur,  on  trouve  constam- 
ment une  roche  dite  pierre  carrée^  à  cause  de  la  forme  que  prennent  ses  fragments 
quand  on  la  casse.  Cette  roche,  parfaitement  homogène,  d'un  gris-verdâtre  clair, 
qui  paraît  être  un  tuf  porphyrique,  contient  parfois  des  empreintes  végétales. 

Entre  Chalonnes  et  Hochefort,  le  système  a  de  1  000  à  1  500  mètres  d'épaisseur. 
On  y  compte  25  couches  d  anthracite,  dont  8  seulement  sont  exploitables. 

Vosges.  Forêt-Noire.  —  La  mer  dinantienne  a  baigné  la  partie  méridionale  des 
Vosges,  où  elle  a  déposé  une  grauwacke  à  végétaux  terrestres,  généralement  brun- 
jaunâtre  ou  verdâtre,  qui  entoure  le  Ballon  d'Alsace  et  constitue,  à  l'état  métamor- 
phique, les  plus  hautes  cimes  du  massif,  notamment  le  ballon  de  Guebwiller.  Le 
principal  gisement  fossilifère  esl  à  Bourbach  près  de  Thann.  Cette  grauwacke  se  lie 
intimement  (i)  aux  porphyres  bruns  des  Vosges,  équivalent  des  orthophyres  noirs 
du  bassin  de  la  Loire.  On  voit  le  porphyre  typique  passer  latéralement  à  une  sorte 
de  brèche  porphyritique,  puis  à  une  grauwacke  à  grain  fin,  cl  celle-ci  se  transforme 
fréquemment  en  un  véritable  pétrosilex,  où  persistent  les  empreintes  végétales  de  la 
grauwacke.  Ainsi  cette  dernière  serait,  comme  la  pierre  cairée^  un  tuf  dCorlho- 
phyre  ou  de  porphyrile.  On  l'observe  encore  sous  cette  forme  à  Rougemont,  près 
de  Belfort. 

Dans  celle  localité  comme  à  Bourbach,  la  grauwacke  abonde  en  végétaux,  Stig- 
maria  ficoides,  Bornia  radiata^  J^pidodend?*on  Vellheirnianum^  Cardiopteris 
frondosa^  Cpolymorpha,  Sphenopleris  Schimperi^  Tripliyllopleris  CoUombi  (3). 

A  la  même  formation  ai)partiennent  les  schistes  de  Planclier-les-Mines,  qui  ren- 
ferment Productus  gignnlcus  avec  les  genres  Amplexus,  Euomphalus  et  Phil- 
lipsia  (4).  Du  reste,  des  fossiles  marins  ont  été  découverts  à  Bourbach  et  à  Masse- 
vaux,  confirmant  rassimilation  de  la  grauwacke  au  diuantien.  Ces  fossiles,  Prod. 
semireliculntus,  Choneles  luberculala^  Conocardium  aUeformc,  Phillipsia  gem- 
mulifera^  semblent  indiquer  à  la  fois  l'assise  de  Tournai  et  celle  de  Visé.  Quoi 
qu'on  les  trouve  sous  les  couches  à  Bornia,  ils  sonl  cependant  [partout  accompagnés 
de  pinnules  d'Archxupteris  et  de  débris  de  lépidodendrées,  cpii  accusent  le  carac- 
tère littoral  du  déjMjt  (5). 

Plus  [)rès  encore  du  cœur  du  massif  du  Ballon,  à  Saint-Amarin,  on  rencontre  des 
schistes  à  Glyphioceras  sphœricum^  Prod,  semircliculalus  et  Aviculopecten  (6). 

On  a  plus  d'une  fois  assimilé  la  grauwacke  vosgienne  au  Culm  allemand;  mais  ce 
rapprochement  serait  inexact  (7).  Les  formes  typiques  du  Culm,  telles  que  Posi- 
donia  Becheri,  font  <léfaul,  et  les  analogies  de  faune  <loivcnt  cire  cherchées  avec 
Tournai,  Visé  et  le  Blciberg  en  Carinlhie.  A  Bischwiller,  un  calcaire  à  silex  foncé, 
à  Productus  giganteus,  abonde  en  Arclunocidarls  elegans. 

(t)Biirenii.  UuU.  S.  G,  F.,  [2],  XII.  p.  105;  iVo/.  C.  H.  F.  Feuille  d'Anceiiis.  —  (2)  Elie  de 
Heaumonl,  E.rpiic.  de  la  carte  ijéot.  de  France,  1,  p.  li^i.  —  (3)  KaM-lilin  Se  h  lu  m  berger  et 
Sctiiinper,  le  Terrain  de  transition  des  Vosgen^  1802.  —  (4)  Jourdnn  in  Delesse,  Hevtie  de 
Géologie,  III,  p.  312.  —  (5)  Blcicher  et  Mieg,  Bull.  S,  G.  F.,  [3].  Xll,  p.  107;  Schumacher, 
Zeit.  d.  G,,  1903,  p.  432.  —  (0)  Mieg,  Compt.  rend.,  GXVl,  p.  1)03.  —  (7)  Tornquist,  Geol. 
Landesanstalt  fUr  Elsass,  IV. 
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Quelques  gisements  de  grauwackes,  conglomérats  et  schistes  noirs,  avec  vestiges 
d*anthracite,  s'observent  au  bord  de  la  Forét-Noire,  entre  Lenzkirch  et  Badenweiler. 

Plateau  central.  Allure  générale  des  gisements.  —  La  mer  dinantienne  a 
laissé  des  traces  en  plusieurs  points  de  la  région  du  Plateau  Central.  C'est  ainsi 
qu  entre  le  Beaujolais  et  le  Gharolais  se  dessine,  dès  les  environs  de  Ciuny,  une 
traînée  de  dépôts  marins  de  cet  âge,  qui  pénètre  dans  le  Roannais,  franchit  la 
Loire  et  atteint  presque  Taxe  du  Forez.  Là,  elle  est  interrompue  par  une  suite  de 
failles  qui  en  rejettent  des  lambeaux,  visibles  aux  environs  de  Vichy.  Le  centre  de 
ce  synclinal  du  Beaujolais  est  partout  garni  de  tufs  porphyritiques,  et  ceux-ci  se 
poursuivent,  de  Cusset  par  Gannat,  jusque  vers  Guéret,  laissant  revoir  dans  Tinter- 
valle,  à  Ëvaux,  un  petit  gisement  marin  qui  atteste  Fancienne  étendue  du  golfe. 

Au  nord  de  cette  grande  traînée,  une  autre,  moins  importante,  logée  dans  le  syn- 
clinal de  VAutunois^  se  suit  de  Cussy-en-Morvan,  par  Luzy  et  Bourbon-Lancy,  jus- 
qu'à Gilly-sur-Loire.  Elle  aussi  se  distingue  par  une  bande  de  tufs  porphyritiques, 
qui  sépare  le  Morvan  proprement  dit  de  TAutunois.  Il  est  vraisemblable  que  les  deux 
traînées  se  reliaient  à  la  mer  Vosgienne. 

Roannais.  Forez.  —  La  série  du  Roannais  (fig.  378)  comprend  : 

4.  Gn>s  anthracifùrc,  avec  coulées  de  porphyre  noir  (200  à  500  mètres). 

3.  Épanchements  de  porphyre  granitoïde. 

2.  Calcschistes  et  calcaire  carbonifère  de  Régny-(20  mètres). 

1.  Grauwacke  quartzoschisteuse  du  Roannais  (400  à  500  mètres). 

La  base  est  constituée  par  la  grauwacke  du  Roannais  (1).  On  y  peut  distinguer 
un  groupe  inférieur  quartzo-schisteux,  et  un  groupe  supérieur  calcaréo-schisteux, 

I    '         i  i  "■"■        i  ! 


Fif^.  318.  —  Coupe  do  l'étago  dinantien  à  Réf^ny  (d'après  Groner).  —  1,  (çraawacke 
calcaréo-schistouso  ;  ?,  poudin^^ue;  3,  grès  porphyriquo;  4,  système  anthracifère  do  I^ay;  f,  f,  failles. 

OÙ  se  trouvent,  notamment,  à  Régny  des  lentilles  de  calcaire  à  débris  de  crinoïdes, 
avec  Productus  giganteuSy  P.  semireticulatus,  P,  scabriculus,  Orthis  resupi- 
nata^  Spirifer  lineatus^  Euomphalus  Dyonisi^  E,  penlangulatus^  Poteriocrinus 
crassus.  Le  calcaire,  noir  et  bitumineux,  est  séparé  du  grès  anthracifère,  qui  le 
recouvre,  par  des  schistes  feuilletés  tendres,  les  uns  d'un  gris  bleuâtre,  les  autres 
d'un  gris  verdâtre  foncé. 

Les  gisements  fossilifères  de  la  région  (2)  sont,  dans  le  Rhône,  ceux  de  Propières 
(Beaujolais),  le  Goujet,  Montagny,  Thizy;  dans  la  Loire,  ceux  de  Nérondes,  Saint- 
Germain-Laval,  Régny,  Combres.  La  faune  correspond  surtout  au  calcaire  de 
Dinant.  Les  échinodermes  sont  nombreux  {Meloniles,  Palwchinus^  ArchœocidariSj 
Eocidaris^  Lepidocenlrus)^  ainsi  que  les  crinoïdes.  Les  fossiles  se  trouvent,  tantôt 
dans  des  calcaires,  tantôt  dans  des  schistes  et  quartzites. 

(i)  Gruner,  BuiL  5.  G.  F.,  [3],  1,  p.  449.  —  (2)  Julien,  Compt.  rend,,  GX,  p.  730. 
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Le  grès  anthracifèi^e  du  Roannais,  dont  la  flore  comprend  Lepidodendroti 
Veltheiminnumy  Domia  radiata,  Sphenopteris  elcgans^  débute  par  un  poudingue 
à  galels  de  quarlzile,  de  calcaire  carbonifère  et  de  porphyre  granitoïde.  Ce  poudingue, 
épais  à  Régny  de  15  à  20  mètres,  est  surmonté  par  le  grès  proprement  dit,  gris 
foncé,  presque  entièrement  formé  d'éléments  porphyritiques  et  affectant  même  parfois, 
la  structure  columnaire.  On  trouve  souvent  dans  la  pâte  de  petits  fragments 
anguleux  de  schistes  verdâtres.  En  somme,  le  grès  anthracifère  est  un  véritable  tuf 
orthophynque  avec  empreintes  végétales. 

L'anthracite  se  rencontre  dans  le  grès  en  veines  tour  à  tour  renflées  et  amincies, 
suivant  le  mode  de  gisement  dit  en  chapelets.  Les  veines  ont  de  1  à  2  mètres  avec 
des  renflements  de  4  à  S  mètres,  parfois  même  de  8  à  10  mètres. 

La  même  chose  a  lieu  dans  le  Forez  (1),  où  des  grès  à  anthracite,  à  grain  fin, 
avec  schistes  porcelanés,  recouvrant,  par  l'intermédiaire  d'un  schiste  siliceux,  des 
schistes  argileux  avec  lentilles  de  calcaires  à  crinoïdcs,  supportent  une  série  de  sédi- 
ments et  de  tufs  orlhophyriques,  avec  nappes  d'orlhophyre. 

Maçonnais,  Horvan.  —  Les  dépôts  dinantiens  du  Maçonnais,  qui  s'observent 
entre  Mâcon  et  Beaujeu,  et  atteignent  500  mètres  d'épaisseur  à  Fuisse,  laissent  voir 
à  la  base  un  calcaire  noir.  Les  schistes,  feldspathiques  et  à  pâte  fine,  contiennent 
une  flore  que  certaines  formes  particulièrement  anciennes,  Cardiopteris  frondosa 
et  Cycadopteris  aniiqua^  semblent  devoir  faire  attribuer  à  la  base  du  Culm  (2). 

La  série  du  Morvan  est  analogue  à  celle  de  la  Loire.  Des  poudingues  avec  galels 
de  quartz  blanc,  de  lydienne  et  de  granulite  (3),  supportent  des  schistes  gris 
ou  noirs,  assez  fissiles  et  à  cassure  parallélépipédique,  où  l'on  voit  deux  lentilles  de 
marbre  blanc  à  veinules  stéatiteuses  et  ferrugineuses,  Tune  à  Champ-Robert,  l'autre 
au  Puits.  C'est  aussi  la  mer  dinanlienne  qui,  près  de  Luzy  et  du  Creusot,  a  déposé 
(les  quartziles  foncés  avec  crinoïdes  spathiciues. 

A  la  Varville,  près  de  Luzy,  des  schistes  décalcifiés,  recouverts  par  le  grès 
anthracifère,  contiennent  des  Phillipsia  et  Grif/ithides  avec  Productits  semireti- 
ctdatus  et  Spirifer  toniacensis,  M.  Julien  (4)  en  fait  du  tournaisien,  en  y  compre- 
nant aussi  les  gisements  de  schistes  noirs  et  de  grès  argileux  des  environs  de 
Savigny-Poil-Fol,  dont  la  faune  classerait  le  grès  à  Bornia  de  la  région  comme  plus 
ancien  que  celui  du  Beaujolais  et  du  Roannais.  Le  calcaire  fétide  à  lydiennes  de 
Cussy-en-Morvan  contient  le  Cyathophyllum  multiplex  du  tournaisien. 

Parmi  les  végétaux  silicifiés  de  l'Autunois,  il  en  est,  à  Polroy  et  à  Esnosl,  où 
M.  Renault  a  reconnu  des  débris  à  structure  conservée  de  la  flore  du  Culm  (5). 

Bourbonnais,  Marche.  —  Le  synclinal  du  Roannais  se  retrouve  près  de  Vichy. 
Entre  Thierset  Cusset  apparaissent,  dans  la  vallée  du  Siclum,  des  schistes  que  Mur- 
chison  avait,  dès  1850,  rapportés  au  c^rboniférien.  Celle  atlribution  a  été  confirmée 
j)ar  la  découverte  du  gisement  de  l'Ardoisière,  près  de  Vichy,  à  faune  de  Visé,  Produc- 
tus  gignnteus^  P.  corrugaius,  Phillipsia  Eichwaldiy  Arrhicocidaris  Urii.  On  y 
observe  à  la  base  un  poudingue,  puis  des  schistes  verdalres  avec  marbre  à  stromato- 
pores,  enfin  le  calcschiste  gréseux  fossilifère,  surmonté  par  le  grès  anthracifère  (6). 

(l)Le  Verrier,  UulL  Soc.  induslr.  miner.,  [8],  2.  p.  155.  —  (2)  Vaffler,  Compt.  rend.,  CXXV, 
p.  262.  —  (3)  Michel  Lévy,  Sot.  C.  d.  F.  Ft'uillo  d'Autiin.  —  (4)  Le  terrain  carbonifère  de 
ta  France  centrâtes  1897.  —  (5)  Bassin  houiiter  et  pennien  dWutun,  Flore  fossile,  1896.  — 
(6)  Julien,  CompL  rend.,  LXXVIII,  p.  74. 
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Une  autre  masse  calcaire,  saccharoïde  et  grisâtre,  se  retrouve,  avec  arkose  et 
grès  silicifié,  à  Ferrières  [Allier]  (1). 

Dans  la  Combrailles,  au  nord  du  lambeau  de  Gulm  orthophyrique  de  Brégeroux 
(Chûleau-sur-Cher),  se  revoit  une  lentille  calcaire.  Le  plus  occidental  de  ces  gise- 
ments est  celui  du  Chat-Gros,  près  Saint-Julien-la -Genèle  (Greuse),  au  sud 
d'Evaux,  où  Ton  trouve  des  articles  de  Poteriocrinus,  Mais  les  tufs  orthophyri- 
ques  dinantiens  reparaissent  à  Ghambon,  à  Doméros,  à  Ajain,  à  Bourganeuf  en 
pleine  Marche.  11  en  existe,  non  loin  d'Aubusson,  une  traînée  brusquement  inter- 
rompue au  S.-E.  près  de  Gressat,^t  une  autre  de  la  Dapeyre  à  Parsac.  Ges  traî- 
nées de  tufs  et  de  grauwackes,  parfois  anthraciteuses,  sont  d'ailleurs  complètement 
indépendantes  des  bassins  houillers  de  la  région,  dont  Tâge  est  beaucoup  plus  récent. 

Hontagne-Noire  ;  Corbiéres.  —  Nous  ne  retrouvons  plus  Tétage  dinantien  que 
sur  le  revers  méridional  de  la  Montagne-Noire,  aux  environs  de  Cabrières.  La  suc- 
cession des  assises,  précisée  par  M.  Bergeron  (2),  comporte  : 

4.  Calcaire  gris  ù  Productus  giganleus^  Martinia  glnôra  (viséen). 

3.  Grès  ù  Pi'oductus,  grès  ù  Phillipsia  et  à  végétaux  {Lepidodendron  Veltheimianum), 

2.  Schistes  à  Prod,  semireticulalus,  Spirifer  iomacensis  et  Posidonia  Becheri, 

1.  Schistes  et  lydiennes. 

Les  lydiennes  de  l'assise  1  ont  fourni  un  Gbjphioceras  diadema  ainsi  que  des 
radiolaires,  et  des  nodules  phosphatés  noirs  y  sont  associés. 

Le  dinantien  s'étend  de  Gabrières  à  Félines  d'Hautpoul,  et  les  calcaires  sont  d'au- 
tant plus  développés  qu'on  s'éloigne  vers  l'est.  L'étage  manque  à  la  base  des  ter- 
rains houillers  de  Neffiez  et  de  Graissessac,  ce  qui  donne  à  penser  que  la  mer 
carboniférienne  léchait  le  bord  de  la  Montagne-Noire  en  venant  de  la  région 
pyrénéenne,  tandis  qu'elle  était  sans  relation  directe  avec  celle  qui,  au  même 
moment,  visitait  le  Roannais  et  le  Morvan. 

Les  grès  et  les  conglomérats  à  Calamités  du  dinantien  se  revoient  dans  les  Cor- 
bières,  autour  de  Bugarach  et  de  Moulhoumet.  On  les  retrouve  au  sud-ouest,  à 
Mérial  et  à  Fontanès,  où  ils  diffèrent  de  ceux  de  la  Monlagne-Noire  et  sont 
dépourvus  de  cailloux  granitiques. 

Pyrénées.  —  Dans  la  partie  orientale  des  Pyrénées,  sur  le  versant  espagnol, 
près  de  la  vallée  de  la  Sèvre,  les  grioUes  du  dévonien  supportent  des  schistes  noirs, 
avec  lentilles  de  calcaire,  des  quarlzites  et  des  poudingues.  On  y  trouve  Dkiyo- 
dora  Libeana,  espèce  du  Gulm  thuringien  (3).  A  Issobol,  Bellver  el  Martinet,  les 
schistes  alternent  à  tous  les  niveaux  avec  des  bancs  de  griottes  pétris  de  goniatites. 

Le  dinantien  marin  se  retrouve  le  long  de  la  chaîne  pyrénéenne.  A  peu  près  par- 
tout it  débute  par  un  horizon  de  lydiennes  à  radiolaires,  presque  toujours  accompa- 
gnées de  nodules  phosphatés  (4),  et  faisant  régulièrement  suite  aux  calcaires  amyg- 
dalins  du  dévonien.  On  les  retrouve  près  de  Luz,  de  Gauterets,  de  Barèges  et 
des  Eaux-Bonnes  ;  mais  elles  font  défaut  dans  les  vallées  de  Gèdre  et  de  Gavarnie. 

(1)  Julien,  Le  lenain  carbonifère,  etc.  —  (2)  Sot.  C,  G.  F,  Feuille  de  Bédnrieux;  Bull,  ^'. 
G.  F.,  [3],  XXVI,  p.  472;  irf.,  XXVlll.  p.  656.  —  (3)  Roussel,  Bull.  C.  G.  F.,  n"  52;  n"  80.  — 
(4)  Levât.  Ann.  Mines,  jnnv.  1899;  Bresson,  Bull.  C.  G.  F.,  n"  93;  CompL  rend.,  CXXXIV, 
p.  64;  Caralp,  CompL  rend.,  CXXVIII,  p.  1413;  Bull.  C.  G.  F.,  n'  38;  Seunes,  Compt. 
rend.,  CXII.  p.  300;  CXV,  p.  080;  Bnrrois,  Ann.  S.  G.  iV.,  XXVlll,  p.  260. 
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Dans  les  Pyrénées  centrales,  les  lydiennes  siipporlenl  les  schistes  ardoisiers  à 
Nereites  du  Bourg-d'Oueil  et  les  schistes  à  Oldhamia  d'Antenac  |)r»s  Lnchoo,  au- 
dessus  desquels  se  placent  les  schistes  et  grès  de  Larhont,  h  Prod,  giganteus  et 
Phillipsia,  qui  forment  une  bande  continue  entre  Foix  et  Saint-Girons  (1).  On  les 
revoit  aussi  près  de  Seix  et  de  Sentein.  C'est  à  la  partie  supérieure  de  cet  ensemble 
qu  apparaît,  représentant  le  viséen,  le  calcaire  à  Glyphioceras  crenisina  de  la 
Montagne  de  la  Tréchouère. 

Dans  la  partie  occidentale  des  Pyrénées,  les  schistes  à  Nereites  sont  surmontés, 
près  d'Arreau,  par  des  schisles  et  grès  à  Calamités  et  Produrtus,  contenant  à  leur 
base  un  banc  de  poudingue  à  dragées.  C'est  là-dessus  que  repose  le  calcaire  gris- 
noirÂtre  d'Ardengosl,  avec  brèches  subordonnées,  à  Prod.  giganteus  (2). 

Enfin  tout  en  haut  viennent  des  calcaires  amygdalins  à  Glyphioceras  creni$tria^ 
Prolecanites  Henslowi^  Pronorites  cyclolobus.  Cet  horizon  visi^en  est  celui  du  mar- 
bre vert  de  Campan^  qui  ne  doit  pas  être  confondu  avec  les  griottes  du  dévonien  sous- 
jacent.  Près  de  Pierrefîtte  il  repose  sur  des  calcaires  blancs  à  Martinia  glabra. 

C'est  l'ensemble  des  schistes,  quartzites  et  calcaires  supérieurs  amygdalins  qui  se 
transforme  par  métamorphisme  aux  environs  de  Barègcs,  engendrant,  comme  le 
dévonien,  les  roches  extraordinairement  rubanées,  cloisonnées,  à  inflexions  bizarres, 
qu'on  a  nommées  barégiennes  (3). 

Espagne.  Corse.  —  Le  dinantien  est  bien  développé  dans  les  Asturies,  où  M.  Bar- 
rois  (4)  lui  donne  pour  base  les  griottes  à  Prolecanites  Hens/owi^  Aluns teroceras 
Malladx,  Pronorites  cyclolobus,  Glyphioceras  crenistria,  supportant  la  puis- 
sante assise  du  calcaire  des  canyons,  à  Poleriocrinus  (200  m.),  au-dessus  de 
laquelle  le  dinantien  se  termine  par  les  calcaires,  schistes,  grès  et  poudingues  de 
la  Leîla,  à  flore  du  Culm. 

Le  faciès  languedocien  du  dinantien  s'est  étendu  jusqu'à  Barcelone,  où  les 
griottes  dévoniens  supportent  des  lydiennes,  semblables  à  celles  de  Cabrières  (5),  et 
surmontées  de  schistes  avec  Phillipsia  et  flore  du  Culm. 

Au  sud  de  la  Meseta  ibérique,  dans  la  province  de  Huelva,  les  schistes  argileux 
et  les  grauwackes  qui  encaissent  le  célèbre  gisement  cuprifère  de  Rio  Tinto  renfer- 
ment la  faune  marine  du  Culm,  représentée  par  Postrfo>ïta/?ecAm  et  Glyphioceras 
sphiTricum  (6).  La  base  du  terrain  houiller  de  Belmez,  formée  de  grauwackes,  de 
schistes  argileux  micacés  à  végéUux  et  de  poudingues,  paraît  identique  avec  le 
Culm  de  Huelva.  Quelques  lits  calcaires  sans  fossiles  y  sont  intercalés. 

Un  calcaire  à  Spirifer  et  Chonetes  du  Capilello  (Corse  occidentale)  a  été  attribué 
par  de  Verneuil  à  la  base  du  carboniférien  (7). 

Alpes,  Balkans.  —  Aucune  trace  du  dinantien  n'est  connue  en  Italie,  non  plus 
que  dans  la  région  des  Alpes  occidentales  et  centrales.  Cependant,  selon  M.  Ter- 
mier  (8),  il  n'est  pas  impossible  que  l'étage  soit  représenté,  à  l'étal  métamorphique, 
par  la  plus  ancienne  des  séries  archéennes  des  Alpes,  celle  qui  comprend  les  massifs 
de  Belledonne  et  du  Mont-Blanc. 

(1)  Lartet,  Compt.  rend.,  XCIX,  p.  2.50;  GIV,  p.  1314.  —  (2)  Garalp,  Bull.  S.  G.  F.,  [3], 
XXIV.  p.  528.  —  (3)  Brosson,  Bull.  C.  G.  F.,  n*  93.  —  (4)  Barrois,  Rech.  sur  les  AstuHes  et 
la  Galice,  1882.  —  (5)  Bergeron,  Bull.  S.  G.  f\,  [3],  XXVllI.  p.  807.  —  (G)  Gonzalo  y  Tarim, 
Corn.  Mapa  geol.  Espana,  1880,  1887.  —  (7)  De  Stefani,  Rendic,  (5),  I.  —  (8)  Congrès  géoL 
de  Vienne,  1903. 
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C'est  dans  les  Alpes  orientales  qu'on  commence  à  revoir  les  traces  de  la  mer 
dinanlienne.  On  les  a  signalées  pour  la  première  fois  aux  environs  de  Pontafel,  sous 
la  forme  de  schistes  micacés  noirâtres  à  Productus  giganteus  (1).  Au  nord  de  la 
Gail,  à  NiUsch  près  Dobratsch,  une  grauwacke  plus  ou  moins  schisteuse,  avec  con- 
glomérats et  un  peu  de  calcaire,  renferme  le  même  Productus  avec  de  nombreux 
coralliaires,  tels  que  Lonsdaleia  rugosa.  Par  places,  on  y  recueille  Asierocala- 
mites  radiatus  (2). 

D'autre  part,  dans  la  zone  de  grauwacke  des  Alpes  orientales  du  nord,  au  Salt- 
lerkogel  (Veitsch),  à  peu  de  dislance  au  S.-W.  de  Vienne,  M.  Koch  (3)  a  reconnu 
Texislence  de  schistes  avec  bancs  calcaires  à  Productus,  Mais  M.  Vacck  (4)  range 
ce  gisement  dans  Télage  supérieur  du  carboniférien. 

En  revanche,  c'est  bien  le  dinantien  qui  affleure  près  de  Serajevo  en  Bosnie,  sous 
forme  d'un  calcaire  gris  à  orthocères,  surmonté  de  schistes  noirs  à  GastrioceraSy 
Pronontesj  Proiecanites  et  Tetragonites  (5).  Le  tout  se  termine  par  des  lydiennes. 
Dos  couches  analogues  existent  au  Monténégro.  Il  est  donc  vraisemblable  que  le 
massif  balkanique  était  contourné  par  la  mer  carboniférienne.  Cette  conclusion 
semble  confirmée  par  quebiucs  indications  paléonlologiques.  Ainsi,  dans  la  Serbie 
occidentale  (6),  des  calcaires  à  crinoïdes,  qui  paraissent  devoir  être  attribués  au 
carboniférien,  laissent  soupçonner  un  bras  de  mer  qui  passait  entre  le  massif  en 
question  et  celui  des  Carpalhes.  Enfin,  au  Pélion,  on  observe  des  schistes  noirs  et 
des  grauwackes,  avec  lydiennes  et  phtanites,  qui  paraissent  indiquer  la  base  du 
dinantien  (7). 

Mais  le  faciès  du  Culm  se  retrouve  dans  les  Balkans,  où  des  grès,  alternant  avec 
des  schistes  argileux,  ont  fourni,  dans  le  défilé  de  Tlsker,  Asterocalamites  ra- 
diatus^ Lepidodendron  Veltheimianum^  etc.  (8). 
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Asie  occidentale  et  septentrionale.  —  La  mer  dinanlienne  s'est  étendue  en 
transgression  sur  la  steppe  kirghise,  jusqu'aux  environs  d'Akmolinsk,  où  elle  a 
déposé  un  calcaire  à  Prod,  giganteus^  Spirifer  tornaceusisy  Sgringothyris  cuS" 
pidata  (9). 

La  faune  de  l'étage  existe  aussi  dans  l'Altaï,  où  les  couches  houillères  de  Kouz- 
nelsk,  qu'on  avait  rangées  à  tort  dans  le  jurassique,  et  dont  la  base  contient  un 
genre  voisin  de  A'/iorWa,  reposent  en  concordance  sur  des  couches  à  Syringoihyns 
cuspidaln  et  Spir.  tornacensiSy  dépourvues  de  Prod.  giganteus  (iO).  Ces  dcTuièves 
se  suivent  depuis  Kouznelsk  jusqu'à  Tomsk  (H). 

(I)  Tielzo,  Verh,  K.  fi,  /?.,  1S72,  p.  152.  —  (2)  Fmli,  Die  karnischen  Alpen  (1894).  — 
(3)  Zeit.  d.  fi.,  «803,  p.  20i.  —  (4)  Verh.  K.  fi.  IL,  1803,  p.  401.  —  (5)  KiUl,  Jahrb,  K,  G.  ti.^ 
LU  (1903),  p.  520.  —  (0)  Ziijovic,  Compt,  rend.,  CXVI,  p.  1308.  —  (7)  Deprat,  S.  G.  F., 
11  avril  1904.  —  (8)  Toula,  Stitzungsb.  Wiener  Akad.,  1878,  t.  LXXVIKp.  247.  —  (9)  A.  Meister^ 
Explor.  ijéol.  dans  la  steppe  kivffhise,  Saiul-PéterslK)iirfr,  1899.  —  (10)  Tscliernyschew,  Ménii 
comité  géol.  russe,  1902.  —  (11)  Derjawine,  Bull.  Univ,  Tomsky  V,  p.  393;  VenukoIT  in 
Chri»clilafo\vitch,  Ann.  fjéol.  russe. 
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D'aulrc  part,  on  observe  à  Minoussinsk  (gouv.  d'Jéniséisk)  des  grès  gris  cl  rouges, 
avec  conglomérats  et  calcaires,  à  Lepidodendron  Veltheimianum^  qu'on  retrouve 
encore  dans  la  Sibérie  proprement  dite  ainsi  qu'au  lac  Oubsanor.  Ainsi  le  rivage 
septentrional  de  la  mer  devait  être  un  peu  au-dessous  du  60*  parallèle.  11  devait 
aussi  y  avoir  émcrsion  de  l'Oural  méridional;  car,  sur  la  ligne  d'Orenbourg  au 
Turkestan,  on  rencontre  du  carboniférien  à  plantes  terrestres  (1). 

Asie  centrale,  Chine,  Japon.  —  Le  dinanlien  prend  une  part  imi^ortante  à  la 
constitution  des  monts  Tien-Gban.  On  l'observe  en  divers  points  du  versant  méri- 
dional, notamment  près  du  Fort  Tangitar,  où  les  brachiopodes  abondent  dans  un 
calcaire  blanc  tendre,  et  aussi  dans  le  cœur  même  de  la  chaîne,  non  loin  du  Khan 
Tengri  (2),  enfin  au  pied  du  Tcholtagh,  près  de  Liouktchoun.  De  là  on  le  suit  en 
Chine.  Ainsi  au  Bardoun,  dans  le  Kansou,  les  bords  de  la  rivière  Edzin  laissent  voir 
un  calcaire  à  Prod.  giganleus^  offrant  de  grandes  analogies  avec  le  dinanlien  russe. 
Le  môme  fossile  a  été  trouvé,  au  nord  du  Nan-Chan,  dans  un  caillou  roulé  prove- 
nant de  la  chaîne  (3),  et  d'autres  galets,  de  calcaire  noir,  de  même  provenance,  ont 
offert  des  Lithostrotion  et  Endothyra  (4).  Un  calcaire  noir  à  Saccamina  Carleri 
existe  dans  la  région  des  sources  du  Hoang-Ho,  et  M.  Obroulchew  a  recueilli  Prod. 
striaius  dans  les  monts  Richthofen,  chaîne  septentrionale  du  Nan-Chan.  A  Héi-chan 
(Chantoung),  le  calcaire  forme  des  lits  minces  au  milieu  de  schistes  renfermant  des 
couches  de  houille. 

La  mer  dinantienne  devait  rencontrer  sur  son  passage  divers  massifs  continen- 
taux ;  car  les  genres  Knorria  et  Lepidodendron  ont  été  recueillis  aussi  bien  dans 
le  Tien-Chan  que  dans  le  prolongement  occidental  du  Tsin^ling  (5).  Mais  il  y  avait 
probablement  un  autre  bassin  plus  méridional,  atteignant  aussi  le  Kouenlun  oriental, 
où  le  dinanlien  est  Iransgressif  sur  l'archéen.  A  ce  bassin  méridional,  riche  en  cal- 
caire et  pauvre  en  houille,  appartientlraient  le  calcaire  noir  siliceux  à  polypiers 
qu'on  observe  sur  le  Fleuve-Bleu,  entre  le  Sétchouen  et  le  Houpé,  ainsi  que  les 
couches  à  posidonies  signalées  par  M.  Loczy  entre  Talsieii-lou  et  Battaug,  sur  les 
confins  du  Tibet.  La  mer  devait  s'étendre  assez  largement  sur  la  Chine  méridionale, 
en  y  respectant  quelques  îles,  et  communiquer  avec  les  régions  équatoriales  (6).  Un 
calcaire  du  lac  de  Yunnan  contient  Orlhoteles  crenistria  (7). 

D'autre  part,  des  schistes  argileux  à  faune  c^rboniférienne  existeraient  dans  l'ex- 
trême nord  du  Japon. 

Australasie.  —  Si  maintenant  nous  redescendons  vers  le  sud,  nous  trouverons 
le  dinanlien  indiqué  dans  les  îles  de  la  Sonde,  à  Timor,  par  un  calcaire  à  Cyalho" 
phyllum  qundrigeminum  (8),  peut-être  aussi  à  Sumatra,  par  les  schistes  qui  servent 
de  base  au  calcaire  à  fusulines.  On  a  également  signalé  à  Bornéo  des  schistes  ayant 
le  faciès  du  Culm. 

Il  est  probable  qu'une  terre  s'étendait  au  sud  de  la  mer  dinantienne  de  Timor,  sur 
l'emplacement  d'une  partie  de  TAuslralie.  Car,  à  Gympie  (Queenslaud),  on  voit, 
sous  des  grès  à  Produclus,  d'autres  grès  à  Bornia  radiatn  et  Lepidodendron, 

(1)  Renseignement  de  M.  Tsctiernysi-hew.  —  (2)  Keidcl  in  Merzbaclier,  /*e/.  Mit.  Ergùnz,^ 
n'iift  (iW)4);  voir  aussi  Suess,  Heilrâge  zur  Stratigr.  Central  Asiens,  18il4.  —  (M)  Loczy,  Reise 
des  Grafen  Bêla  Széchenyi,  budu^Pesl,  1898.  —  (4)  Schellwien  in  FuUerer,  Uurvh  Asien^  III 
(11)03).  —  (5)  Suess,  La  Face  de  la  Teire,  IIJ,  p.  272;  Fulterer,  Pef.  Mit,  Ergânz.,  n"  111) 
(1804).  —  (0)  Lo<îzy  in  Futlerer,  foc.  cit.  —  (7)  DoiivilU»,  Mansuy,  Compt.  rend.,  CXL,  p.  600. 
—  (8)  Sclireidcr.  Jalirb,  A.  ti.  «.,  I87G,  p.  113. 
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Dans  la  Nouvelle-Galles-du-Sud,  sous  le  conglomérai  à  cailloux  striés,  on  observe  des 
lufs  qui  renferment  Lepidodendron  à  la  base,  et  Bhacopteris  à  leur  sommet  (1). 
De  même  on  recueille  Lepidodendron  australe  dans  les  grès  de  TA  von  River  (Vic- 
toria). Mais  la  mer  n'était  pas  loin  des  limites  actuelles  de  TAustralie;  car  des  fos- 
siles marins  s  entremêlent,  dans  le  bassin  du  Great  Star  River  (Nouvelles-Galles-du- 
Sud)  avec  les  couches  à  Lepidodendron  (2),  et,  au  nord  de  Sydney,  les  radiolaires 
abondent  au  sein  de  calcaires  siliceux  et  de  jaspes  renfermant  Lcpid,  australe  (3). 
Enfin  des  fossiles  dinantiens  sont  indiqués  dans  un  calcaire  dotomilique  du  district 
de  Kimberley  (Australie  du  nord-ouest). 

La  série  de  Marilai,  en  Nouvelle-Zélande,  a  fourni  Spirifer  glaber  avec  un  Cya- 
thophijllum  (4)  ;  et,  sur  la  baie  de  Geelwink,  dans  le  nord-ouesl  de  la  Nouvelle- 
Guinée  allemande,  un  schiste  à  Posid.  Decheri  a  été  observé  au  voisinage  d'un  gise- 
ment houiller  (5). 

Himalaya,  Perse,  Asie  Mineure.  —  Revenant  au  nord-ouesl,  nous  trouverons 
les  traces  de  la  mer  dans  l'Himalaya,  sous  la  forme  de  calcaires  à  crinoïdes  et  de 
quartzites  (6);  Si/ringolhijris  cuspidata  a  élé  recueilli  au  Spili,  à  Muth  et  à  Kuling, 
avec  des  Phillipsia.  Non  loin  de  là  ont  été  trouvées  des  plantes  du  Gulm  austra- 
lien. 

De  l'Himalaya,  il  faut  ensuite  passer  aux  confins  de  l'Arménie  el  de  la  Perse,  où 
la  faune  à  Prod,  semireticulatus  el  Spirifer  glaber  existe  près  de  Djoulfa,  sur  la 
route  du  lac  d'Ourmia  (7),  surmontant,  dans  l'Arpatchaï,  un  calcaire  à  Spir,  toma- 
cen$is^  qui  passe  insensiblement  au  dévonien  sous-jacent.  De  même,  au  pied  de 
TElbourz,  sur  le  bord  de  la  Caspienne,  près  de  Khorremabad,  se  montre  en  cou- 
ches disloquées  un  calcaire  à  Syringothgns  cuspidata^  avec  lumachelle  de  Spi- 
rifer striatus  (8). 

La  mer  devait  se  poursuivre  à  l'ouest  jusqu'au  voisinage  du  massif  balkanique; 
car  le  gisement  houiller  d'Héraclée,  on  Asie  Mineure,  repose  sur  un  calcaire  à 
Prod.  giganteus  et  Syringophyllum.  La  base  de  ce  gisement  contient  la  flore  du 
Culm,  notamment  Lepidodendron  aculentum  (9).  Le  même  calcaire  affleure  au 
nord  du  territoire  de  Balia  Maaden  (10).  Il  avait  d'ailleurs  été  signalé  par  Coquand  à 
Panderma  (11). 

Il  est  probable  qu'on  y  doit  rapporter  les  schistes  noirs  à  Productus  qui  surmon- 
tent le  dévonien  d'Hadjin  dans  l'Anli-Taurus. 

Afrique.  —  Le  dinantien  n  a  pas  encore  été  reconnu  avec  certitude  en  Algérie. 
Cependant  il  se  pourrait  qu'on  y  dût  rapporter  des  schistes  noirs  à  lydiennes,  accom- 
pagnés de  grès,  qui  affleurent  en  Kabylie  sous  des  grès  rouges  (là). 

Quant  aux  grès  à  Lepidodendron  et  aux  calcaires  bleus,  avec  Productus  et 
Poteriocrinus^  du  Tassili  des  Azdjer,  de  l'Erg  dissaouan  et  du  plateau  d'Eguelé  (13), 

(1)  Pittman,  Minerai  Hesources  nf  Sew  South  Wales,  1901.  —  (2)  Etheridge,  Records  Geol, 
Surv.  S.  S.  Walcs,  18î)l.  —  (3)  Ktipoworlh  David  et  PiUinan,  Q.  J..  LV,  p.  16.  —  (4)  Sle- 
phens  in  S.  JafirO.,  ISi):î,  1,  p.  511.  —  (5)  Wicbmann,  Geogr,  Joum.,  XXIII,  p.  i:JO.  — 
(6)  Wangt»n,  Falxonl.  itulica,  18UI;  Griesbacli,  Mem.  G,  Surv.  IndlOy  1801;  Hayden,  lAiV/., 
XXXVI  (1004).  —  (7)  Freih.  Beitr.  z.  Palœont.  des  Orients,  1000.  —  (8)  De  Mor^-an  in 
Douvillé,  Bull.  S.  a.  F.,  [4],  IV,  |).  vm.  —  (0)  Douvillé,  Compt.  rend.,  CXXIl,p.  678;  Zeiller, 
i6iV/.,  CXX,  p.  1228;  Mém.  S.  ii,  F.,  Paléont.  (1809).  —  (10)  Enderle,  Beiiràge  zur  Palœont., 
etc.,  Vienne,  1900.  —  (11)  Bull.  S,  G.  F.  [3],  VI,  p.  347.  —  (12)  Marcel  Bertrand,  Bull.  S. 
G.  F.  [3],  XXIV,  p.  1139;  Ficheur,  Ann,  Mines  [10],  VI  (1904),  p.  405.  —  (13)Foureau,  Compt. 
rend.y  CXIX,  p.  577. 
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il  y  aurait  lieu  de  les  rapporter  à  un  étage  plus  élevé  que  le  dinanlieu  (1).  La  même 
conclusion  devrait  être  étendue  aux  calcaires  à  crinoïdes  et  à  Producius  du  Tidi- 
kelt  (2).  Ces  différentes  assises,  peu  dérangées,  sont  Iransgressives  sur  le  dévonien. 

En  revanche,  c'est  bien  la  mer  dinantienne  qui  baignait  la  région  d'igli  et  de 
Figuig,  où  les  couches  de  cet  uge  ont  subi  les  effets  d'une  dislocation,  probablement 
d*âge  hercynien,  après  laquelle  une  longue  érosion  les  a  façonnées  en  pénéplaine. 
On  y  trouve  (3)  des  calcaires  avec  faune  du  lournaisien  supérieur,  Sijringothyris 
cuspidnta^  Athyris  /{oissiji^  Rhodocrinus  vcrus.  Un  bryozoaire  essentiellement 
américain,  Archimedes  Wortheni^  y  a  été  recueilH.  Des  grès  existent  à  la  base  des 
calcaires,  el  près  de  Bechar  on  y  a  trouvé  Lepidodendron  Vellheimianum  (4). 

M.  Gentil  a  également  trouvé  le  dinantien  dans  le  Haut  Allas  marocain,  à  Test 
de  Marrakech  (5). 

Parmi  les  échantillons  rapportés  par  M.  Lenz  du  Sahara  occidental,  il  y  aurait 
lieu  de  distinguer  (6)  une  zone  septentrionale  de  calcaires  à  Prod.  africanus^  el 
une  zone  méridionale,  formée  des  marnes  à  brachio[)odes,  bryozoaires  et  crinoïdes 
de  riguidi.  Ces  marnes  correspondent  aux  couches  d'Igli  et  il  y  a  aussi  des  gise- 
ments de  celle  région  où  la  faune  accuse  le  sommet  du  viséen. 

L'étage  se  retrouverait  beaucoup  plus  au  sud,  s'il  était  permis  de  lui  altribuer  la 
formation  calcaréo-schisteuse  sans  fossiles  du  Congo  et  du  Kouilo,  avec  les  schistes 
argileux  et  l'arkose  à  ciment  calcaire  de  l'Ogooué  (7). 

Au  Cap,  les  grès  dévoniens  supportent  un  (juarlzite,  dit  tle  Zuurberg,  qui  ren- 
ferme des  Lepidodendron  et  pourrait  être  attribué  au  dinantien.  Ce  peut  être  aussi 
le  niveau  des  tjrès  du  Waierhorg  au  Transvaal.  Ces  grès,  généralement  rouges,  à 
stratification  souvent  obli(pie  et  parfois  imprégnés  de  magnélile,  offrent  à  leur 
base  des  conglomérais  dont  les  éléments  sont  empruntés  aux  quartziles  de  la  série 
de  Pretoria,  que  les  grès  du  Waterberg  recouvrent  en  discordance  (8).  Des  injections 
de  granité  rouge,  de  diabase  et  de  syénite  éléolitique  accidentent  cette  assise,  dont 
Tinclinaison  ne  dépasse  pas  une  douzaine  de  degrés.  Ajoutons  que  son  attribution 
au  carboniférien  ne  repose  sur  aucune  preuve  paléontologique  et  que  divers  auteurs 
seraient  disposés  à  la  vieillir  beaucou[)  plus.  On  n'y  a  encore  trouvé  que  des  tiges 
de  crinoïdes  indéterminables  (9). 

Amérique  du  Nord.  Divisions  générales.  Province  acadienne.  —  Le  dinan- 
tien est  rcpréscMilé  dans  rAméricjucî  du  Nord  par  le  suhvarbontfère^  servant  de  l>ase 
au  terrain  houillcr  productif.  Mais  cette  formation  diffère  beaucoup  suivant  les 
régions  où  on  l'observe,  et  dont  quatre  méritent  d'être  distinguées,  savoir  : 

!•*  La  province  Acadienne  (Nouvelle-Ecosse  et  Nouveau-Brunswick)  ; 

2°  Le  district  des  Apj)alaches,  qui  longe  le  pied  occidental  de  la  chaîne  ; 

3"^  Le  grand  district  intérieur  du  Mississippi,  comprenant  TlUinois,  Tlndiana  et  le 
Kentucky,  avec  un  probmgement  occidental  occupant  une  surface  considérable  dans 
riowa,  le  Missouri,  l'Arkansas,  le  Kansas,  le  Texas  el  le  Nebraska; 

4°  La  région  comprise  entre  les  Montagnes  Rocheuses  et  le  Pacilique. 

(I)  Haug.  Compl.  rend,,  CXL,  p.  1)57.  —  (2)  Flamand,  Compt.  rend.,  CXXXIV,  p.  I53:J.  — 
(3)  Ficheur.  Compt,  rend.,  CXXXI,  p.  2S8;  Bull.  S.  H.  F.,  [:3],  XXVlll,  p.  îM.j.  —  (4)  Bureau, 
Compt,  rend.,  CXXVIII,  p.  102^.  —  (5)  .S.  O'.  F.  Compt.  rend,  sotnmaire,  0  juin  1905.  — 
(6)  Slache,  Denkschr,  Akad,,  Wien,  XLVl,  p.  '.m.  —  (!)  Barrai,  Compt.  rend,,  CXIX,  p.  758. 
—  (8)  GeoL  Surveyoftlie  TranavaaU  1904.  —  (9)  MoU;nprnaf,  BulL  S.  H.  F.,  [K],  1,  p.  05. 
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Le  siibcarbonifère  de  la  Nouvelle-Ecosse,  épais  de  1 000  à  1  200  mètres,  se  divise  en  : 

2.  Calcaire  do  Windsor,  à  Prod,  semireticulatus,  Athyris  sublilita  et  couches  de  g:>'pse. 

i.  Série  de  Horion.  Grès  rouges,  conglomérats,  argiles  rouges  et  vertes,  avec  Cyclopteris 

acadica,  Lepidodendron  corruf/atum^  Stigmaria  ficoideSy  etc.;  quelques  minces  couches 

de  houille  ;  poissons  et  cntomostracés. 

Quand  on  s'avance  vers  le  nord,  le  calcaire  disparaît  et  les  conglomérats  grossiers 
se  multiplient,  ainsi  que  les  grès  rouges. 

Quelques  espèces  franchement  européennes,  comme  Spirifer  glaher  et  Pro- 
ductus  Martini,  relient  ce  bassin  avec  l'Angleterre  plutôt  qu'avec  les  ÉtaLs-Unis. 

Province  appalachienne.  —  Le  subcarbonifère  de  Pennsylvanie,  qui  s'est  déposé 
le  long  d'une  terre  atlantique,  est  presque  exclusivement  arénacé.  On  y  distingue  : 

2.  Série  Umbrale  de  Rogers,  ou  groupe  de  Maunch  Chunk  de  Lesley.  Schistes  rouges  et 

grès,  ù  crinoïdes  et  polypiers  {JJthosirolion  canadense). 
I.  Série  Vespei^line  de  Rogers,  ou  groupe  de  Pocono  de  Lesley,  avec  SynngoUiyris  ti/pus^ 

Goniatites  Oweni,  nombreux  crinoïdes  et  végétaux  (Ulodendron^  Sphenopteris  flaccida). 

Épaisse  de  600  mètres,  et  composée  de  grès  durs  grisâtres  ainsi  que  de  conglo- 
mérats, avec  stratifications  obliques,  l'assise  de  Pocono  se  poursuit  sur  toute 
l'étendue  de  l'aire  appalachienne.  Mais,  dans  l'ouest  de  la  Virginie,  le  Kentucky  et 
le  Tennessee,  il  s'y  montre  une  grande  masse  calcaire. 

La  seconde  assise,  qui  peut  atteindre  900  mètres,  contient  vers  son  milieu  un 
calcaire  siliceux  à  phtaniles,  dit  Greenbrier,  à  Phillipsiay  Derbxja  crassa,  Pro- 
ductus  fasciculatus  (t).  Dans  les  schistes  ont  été  observées  les  premières  traces  de 
labyrinthodontes. 

Le  grès  de  Waverly  de  l'Ohio  établit  un  passage  graduel  du  dévonien  au  sub- 
carbonifère. Sa  partie  supérieure,  ou  série  de  Bedford,  Berea  et  Cuhayoga,  contient 
Syringollujris  cuspidnta.  Vers  l'ouest,  l'assise  de  Waverly  prend  de  plus  en  plus 
le  caractère  pélagique  et  c'est  de  ce  côté  que  lui  est  venue  sa  faune  (2). 

Le  dinantien  du  Michigan,  encore  plus  ra[)proclié  des  bords  du  golfe,  est  à  l'état 
de  grès  et  de  schistes,  avec  un  peu  de  calcaire  et  de  gypse  (groupe  salifère).  L'assise 
de  Marshall  en  occupe  la  base. 

Bassin  du  Mississippi.  —  Le  subcarbonifère  prend  un  beau  dévelopi cernent  dans 
la  vallée  du  Mississippi,  où  l'élément  calcaire  devient  de  plus  en  plus  prépondérant. 
C'est  le  mississippicn  de  Williams  (3).  L'étage,  épais  de  360  à  450  mètres  dans 
l'Illinois,  comprend  : 

4.  Groupe  de  Cliester  ou  de  Kaskaskia;  calcaire  avec  ArchimedeSf  PentalrematileSy  Poterio- 

crinus  et  beaucoup  d'autres  crinoïdes;  grès  ù  Stiymatia^  Knorria^  Lepidodendron. 
.3.  Groupe  de  Saint-Louis;  calcaire  à  Meloniles,  Lilhostrotion^  Prodtictus, 

i  (touches  de  Warsaw. 
2.  Groupe  d'Osage  /  Calcaire  de  Keokuk,  hm'c  Archimedes  reversa  et  nombreux  Zaphrenlis, 

(  Calcaire  de  Rurlington,  presque  exclusivement  composé  de  crinoïdes. 
J.  Groupe  de  Kinderliook;  calcaire  avec  de  nombreux  Productus  semireticulnlus. 

L'assise  de  Kindcrhook,  où  des  grès  et  des  schistes  sont  associés  aux  calcaires, 
indiquerait  une  époque  d'équilibre  instable,  pendant  laquelle  les  conditions  de  la 

(1)  Stevenson,  Amer,  Geolnght.,  1ÎK)2,  p.  242.  —  (2)  Perrin  Smith,  Journal  of  Geology,  II. 
—  (:j)  (/.  S.  G.  S.  Huit.,  n"  80  (i«i)l);  Keyes,  G.  S.  Amer.,  l«l)2. 
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sédimenlation  variaient  beaucoup  d*un  point  à  un  autre  (1).  Le  bassin,  assez  limité, 
devait  communiquer  avec  l'Europe  par  le  nord-ouest  et  les  régions  polaires 
(fig.  379, 1). 

Celte  assise  a  fourni,  dans  Tlndiana,  un  ammonoïde  à  cloisons  de  céralite,  /Vo* 
dromites  prœmalurus  (2),  fort  en  avance  sur  les  autres  céphalopodes  de  Tépoque, 
puis  Pericyclus  princeps  et  Aganides  rotatoriuSy  ce  dernier  retrouvé  au  Missouri 
dans  rassise  de  Chouteau. 

A  Tépoque  d'Osage,  la  sédimentation,  devenue  tranquille,  n'aurait  produit  que 
des  calcaires,  et  le  bassin,  s'élargissant  à  Touest  et  au  sud,  se  serait  rapproché  de 
celui  de  Touest  (fig.  379,  II),  avec  lequel  il  entrait  en  pleine  communication  à 


I  n 

Fig.  'Xi*).  —  L'Amérique  du  Nord  :   I,  au   drbut  do  l'ôpoquo  dinanticnnc  ;  II,  au  milieu  do  l'éïKMHW 

(d'après  M.  Stuart  WcUer). 


1  époque  suivante;  mais  les  caractères  demeuraient  liltoraux  dans  le  fond  du  golfe 
appalachien,  où  se  déposait  alors  l'assise  de  Waverly. 

On  a  compté  daus  le  mississippien  près  de  100  espèces  «le  poissons,  dont 
S2  s(jual(»s.  Un  fossile  spécial  à  l'étage  est  le  curieux  bryozoaire  enroulé  eu  hélice, 
Archimrdes.  Les  goniatites  de  l'assise  de  Saint-Louis  sont  voisines  de  celles  de  Visé. 

Dans  FArkansas,  le  mississippien  comprend  (8)  : 


4.  Boom;  Cliert. 

3.  Calcairr  de  CnrroIIton. 

2.  Mnrhri^  de  Snint-Joe. 

1.  Schiste  d'Eureka. 


7.  Croupi»  de  Boston  (équivalent  de  Kasknskia). 
r».  (irès  de  HatesviUe  (cijuivnlenl  de  Saint-Louis). 
.").  Schiste  de  Favetleville. 


L'assise  1  esl  intimement  liée  au  dévonien  sous-jacent.  La  faune  de  S  renferme 
des  espèces  inconnues  dans  le  bassin  du  Mississip|)i  cl  qui,  comme  /{hync.  Etire- 
kensis,  ont  dû  venir  du  Nevada.  Une  des  particularités  de  cette  faune  consiste  dans 
la  présence  d'espèces  dévoniennes,  qui  auraient  survécu  dans  celte  contrée  occi- 
dentale, grâce  à  la  stabilité  des  conditions  biologiques,  et  seraient  rentrées  dans  le 
bassin  du  Mississippi  à  l'époque  du  dinantien  supérieur,  tandis  que  l'histoire  beau- 
coup plus  diversifiée  des  Appataches  aurait  causé  la  disparition  plus  rapide  des 
mêmes  espèces  (4).  Ce  caractère  de  passage  s'observe  encore  dans  les  argiles  à 
nodules,  avec  Gl\iphiocovas  choctawense^  des  Arbuckle-Hills  [Territoire  indien]  (5). 

(!)  Stuart  Weller,  Journal  of  fleolof/t/,  1898,  p.  :i02.  —  (2)  Perrin  Smith  et  Stuart  Weller, 
Journ,  of  (îeoloqij,  IX,  p.  255.—  (3)  Williams,  Arkansas  geol.  sww.  annual  Report^  f.  1892- 
1901  ;  Keyes,  (ieol.  Soc.  Amer.,  XII,  p.  175.  —  (4)  Williams,  Amer,  Journ.  [3],  XLIX  (1885). 
p.  94.  —  (5)  Vaughan,  Amer.  Geologisl.,  XXIV  (1899).  p.  44. 
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Régions  de  Touest,  Colombie.  —  Dans  la  région  des  Montagnes  Rocheuses,  la 
place  du  dinantien  doit  être  cherchée  dans  une  masse  calcaire  continue,  qui  va  du 
dévonien  au  permien.  C'est  le  cas  des  Black  Hills,  où  cette  masse,  reposant  sur  le 
camhrien,  a  sa  partie  inférieure  composée  de  calcaires  rosés  à  Syringothfjris,  sup- 
portant un  calcaire  massif  à  cavernes,  avec  Spir.  rockymonlanus  (1). 

Le  dinantien  existe  au  Colorado,  dans  le  district  de  San  Juan,  sous  la  forme  du 
calcaire  d'Ouray,  primitivement  attribué  au  dévonien.  On  le  revoit  dans  le  Grand 
Canyon  (fig.  380),  où  apparaît,  avec  300  mètres  d'épaisseur,  un  calcaire  hlanc 
compact,  à  Spir.  slrialus.  Ce  calcaire  est  superficiellement  teinté  de  rouge  (d'où 
le  nom  de  rèd  ivall)  par  les  eaux  ferrugineuses  qui  s'échappent  du  grès  superposé 
à  l'assise.  La  formation  s'étend  jusqu'au  sud  de  l'Arizona,  où  le  calcaire  de  Bisbee 
contient  Syringolhyris  (i).  De  l'autre  côté,  elle  passe  dans  le  Nevada  central,  où  la 
base  du  calcaire  du  Wasatch  doit  être  partagée  entre  le  dévonien,  Thorizon  de 


Fiff.  380.  —  Coupe  du  Grand  Canyon  du  Colorado.  —  1,  terrain  précambrien;  2,  cambrien;  3,  muraille 
roujfe  (fle//  Wall);  1,  argiles  rouges;  5,  grès  d'Aubrey;  G,  calcaire  à  silex;  7,  permien. 

Waverly  et  le  dinantien.  Le  schiste  noir  à  Glyplnoceras  Kingi  du  While  Fine, 
dans  la  môme  région,  paraît  à  cheval  sur  le  dévonien  et  le  carboniférien  (3). 

Le  dinantien  est  indiqué  en  Californie  par  Prod,  giganteuSy  trouvé  dans  le  dis- 
trict de  Calaveras,  ainsi  que  dans  les  schistes  noirs  siliceux  dits  Baird  shnles  du 
comté  de  Shasta.  On  y  signale  encore  Prod.  nehrasceusis,  Spirifer  slriaUts  et 
Proelus  ellipticus.  Là  aussi  certaines  formes  auraient  un  cachet  dévonien  (4). 

Dans  ridaho  et  le  Wyoming,  la  masse  est  éminemment  calcaire,  avec  concrétions 
siliceuses.  L'assise  à  crinoïdos  de  la  chaîne  de  Pulnam  y  supporte  un  calcaire  à 
faune  de  Warsaw  et  de  Keokuk.  Sur  la  frontière  canadienne  du  Montana,  la  chaîne 
des  Montagnes  Rocheuses  montre  un  calcaire  gris,  avec  nombreux  fossiles  de  l'ho- 
rizon de  Saint-Louis,  dans  des  con(Htions  qui  attestent  son  extension  initiale  sur 
toute  la  contrée  (5).  Du  reste,  près  du  col  dit  Bow  Pass,  dans  la  Colombie  britan- 
nique, le  calcaire  de  Banff,  formant  deux  masses  de  1  500  mètres  séparées  et 
recouvertes  par  des  schistes,  conlicnl  une  faune  de  passage  entre  le  dévonien  et  le 
carboniférien  (6). 

Alaska.  Régions  arctiques.  —  On  a  signalé  les  fossiles  du  calcaire  dinantien 
dans  la  partie  méridionale  de  l'Alaska  (lie  Kouyou).  Un  grès  y  contient  Producius 
longispinus^  P.  puslulositSy  Sjtirifer  diip/icicoxla^  Orlh,  crenistria  (7).  La 
même  formation  de  schistes  et  de  grès  à  Productus^  avec  Spirifer  slriatus^  se 
retrouve  entre  le  Yukon  et  la  mer  arctique  (8). 

Mentionnons  encore,  mais  sans  pouvoir  préciser  très  nettement  l'étage,  les  gise- 

(1)  Dnrton,  U.  S.  (i.  S.  Sr^  lleporl.  —  (2)  Rftnsoino,  U.  S.  G.  S.  Profesf.  Paper  n*  21.  — 
(3)  Vaughan,  Amer,  fieoloffisl.,  18îM),  p.  44.  —  (4)  Perrin  Smith,  Journ,  of  GeoL,  II,  p.  502. 
—  (5)  Bailev  Willis,  liull.  Geol.  Soc.  .imer.,  XIII,  p.  395.  —  (0)  G.  Dawson,  DuU.  Geol.  Soc. 
Amer..  XII,'  p.  57.  —  (7)  Healv  Dali,  U.  S,  G,  S.  17'*  Report.  —  (8)  Schrnder.  Bitli.  G.  S. 
Amer.,  XIII,  p.  233. 
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inents  de  carboniférien  marin  signalés  dans  rAmérique  arctique,  ile  Melville  (cap 
Dundas),  détroit  de  Bridgeporl,  baie  de  Skane,  Bathursl,  etc.  Des  fossiles  dinan- 
tiens  auraient  été  trouvés  à  Tcxtrémité  nord  do  la  Terre  de  Grinnell,  par  82**  40'  lal., 
lors  de  l'expédition  de  Tamiral  Nares  (1). 

Mais  la  chose  n'est  pas  très  nettement  étahlie. 

Probablement  la  mer  dinantienne  contournait  le  Groenland  pour  aller  rejoindre 
la  Russie.  Le  rivage  devait  être  peu  éloigné  du  Spilzberg,  où  Ton  observe  des  grès 
et  schistes  dans  lesquels  Heer  (2)  avait  signalé  Dornia  radïata  et  Lepidodendron 
Veltheimianum^  croyant  y  reconnaître  son  étage  wrsien,  mais  que  M.  Nathorsl  (3) 
range  dans  le  Culm  à  Bothrodendron  tenerrimum.  La  même  flore  existe  dans  le 
Roberlsthal.  Quant  à  Tile  dos  Ours,  il  y  a  désaccord  sur  le  point  de  savoir  si  le 
dinantien  y  existe  ou  non  (4). 

Amérique  du  Sud.  —  On  ne  connaît  à  Theure  actuelle  aucune  trace  du  dinan- 
tien marin  dans  TAmérique  du  Sud.  L'ancien  golfe  dévonien  qui  s'était  étendu  jus- 
qu'à l'embouchure  des  Amazones  devait  être  alors  émergé. 

Dans  la  République  Argentine,  à  Rotamito,  par  environ  32<>  Lat.,  on  voit  des  grès 
et  schistes,  concordants  avec  le  dévonien  sous-jacent,  et  qui  renferment  la  flore  du 
Culm,  à  Asterocalamites  radiatus  (5). 


§6 

GÉNÉRALITÉS    SUR    L*ÉTAOE    VVESTPHALIEN-MOSCOVIEN 

Caractères  généraux  de  l'époque.  —  En  Europe,  l'époque  westphalienne  a  vu 
se  produire  le  comblement  progressif  des  bras  de  mer  où,  lors  du  dinantien,  les 
assises  du  calcaire  carbonifère  avaient  pris  naissance  dans  des  eaux  généralement 
claires  et  tranquilles.  Un  important  mouvement  orogénique  se  dessinait,  qui  allait 
faire  naître,  d'une  oxtrémilé  à  l'autre  de  l'Europe,  une  série  de  rides  montagneuses, 
et,  sous  rinfluence  de  ce  mouvement,  les  synclinaux  dinanlicns  s'accentuaient,  leur 
fond  s'abaissanl  à  mesure  que  leur  bord  méridional  se  relevait.  En  même  temps,  ces 
sillons  se  remplissaient  par  les  sédiments  que  leur  ap|)ortaieut  les  fleuves,  et  aux- 
quels se  uiêlaieiil  les  produits  de  décomposition  d'une  végétalion  exubérante,  qui 
venait  enfin  de  proiidre  son  essor  sur  la  terre  ferme,  sous  rinfluence  d'un  climat 
chau<l,  humide  et  égal  pour  lout  le  globe. 

Au  débul,  la  mer  avait  souvent  lil)re  accès  dans  les  eshiaires  ou  les  lagunes, 
comme  en  témoignent  de  nombreux  lils  à  coquilles  marines,  allernant  avec  les 
couches  de  la  première  moitié  de  l'étage;  mais,  dans  la  seconde  moitié,  ce  sont  sur- 
tout des  co<|uilles  saumûtres,  (elles  ([uArtthrncosia^  Carhonkolu^  etc.,  qui  appa- 
raissent dans  la  série  des  sé(Umenls  houillers. 

Au  moment  où  s'achevait  ce  comblement,  dont  l'effet  avait  élé  d'accumuler  en 
certains  [joints  jusqu'à  3  000  mètres  de  dépots,  l'effort  orogénique  réussissait  défîni- 
tivement  à  chasser  la  mer  de  l'Europe  septentrionale  et  moyenne.  Alors  se  sont 

(I)  Fcildcn  ol  do  Rnnro,  Q,  ./..  XXXIV,  p.  550.  —  (2)  Q.  ./.,  XXVIII,  p.  ICI.  —  (.3)  Jahrb. 
K.  fi.  H.,  44,  p.  87.  — (4)  Andcrsson,  liuli.  geol.  Univ.  Upsaia,  18ÎM);  Nnlhorsl,  Geogi'.  Joum., 
1000,  p.  58.  -  (5)  Sznjiiorha,  Silzunf/sh.  Wirner  Akad.,  C,  p.  Iî)ï);  Bod i* n  1)0 nd cr,  Zei/.  d, 
/;.,  XIA'III,  p.  772. 
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dressés,  du  pays  de  Cornouailles  el  de  rArmoriquc  jusqu'au  delà  de  la  Saxe,  une 
suile  de  bourrelets  raoïilagneux,  composant  la  chaîne  hercynienne  de  M.  Marcel 
Bertrand  (chaîne  armoricaine-varisque  de  M.  Suess).  La  mer  était  reléguée  en 
Russie  et  sur  le  bassin  de  la  Méditerranée  (fig.  381). 

Des  phénomènes  du  môme  ordre  s'accomplissaient  dans  le  golfe  dinantien  de 
TAmérique  du  Nord,  le  remplissant  de  sédiments  houillers  et  rejetant  de  plus  en 
plus  la  mer  vers  Touest.  Enfin  les  bras  de  mer  du  centre  de  TAsie  commençaient  à 
se  combler  de  la  même  manière.  Mais  ce  régime  était  spécial  à  Thémisphère  Nord, 
et  la  grande  terre  australe  et  tropicale  n\v  participait  en  rien.  Jusqu'à  présent, 
aucune  trace  marine  de  l'étage  n'est  connue  ni  dans  l'Amérique  du  Sud  ni  dans 
l'Afrique  au  sud  de  l'équaleur. 

Caractères  paléontologiques.  Divisions  de  Tétage.  —  A  l'époque  westpha- 
lienne,  le  développement  des  amphibies  s'accuse  par  l'apiiarition  des  Raniceps^ 
Amphibamus^  Dendrer peton,  Hylerpelon^  Nylonomus,  donl  les  débris  se  ren- 
contrent souvent,  comme  en  NouvelIe-Écosse,  dans  des  troncs  de  sigillaires,  en 
compagnie  d'insectes  et  de  gaslroi)odes  terrestres,  tels  que  Pupn  venusta  (I). 

Par  un  remarquable  contraste,  tandis  que  la  flore  terrestre  se  modifiait  rapide- 
ment pendant  la  durée  de  l'époque  weslphalienne,  la  faune  marine  ou  moscovienne 
correspondante  demeurait  très  uniforme  en  môme  temps  qu'assez  pauvre.  Son  prin- 
cipal caractère  consiste  dans  la  grande  expansion  des  foraminifères  du  genre  At/su- 
linay  surtout  des  formes  cylindriques.  La  considération  des  goniatites  permet  de 
distinguer  une  zone  inférieure  à  Glyphioceras  striolalum  (2)  et  une  zone  supé- 
rieure à  Gaslrioceras  Listeri,  Parmi  les  brachiopodes,  Spirifer  mosquensis 
devient  l'espèce  ly pique. 

La  flore  westphalienne  était  à  la  fois  très  riche  et  sujette  à  une  rapide  variation,  ce 
qui  permet  d  imprimer  une  précision  particulière  à  la  délerminalion  des  horizons 
houillers. 

Le  premier  rang  dans  celle  flore  a[>partienl  aux  fougères  (ou,  le  cas  échéant,  aux 
cycadofilicinecs)  de  la  famille  des  sphénopléridées  (SphenopteriSy  Palmatopleris^ 
Diplotmema).  Muriopieris  devient  un  lype  général  très  caractéristique.  Les 
Nevropteris,  Aiethoplens^  sont  nombreux  (3).  Les  Lonchopteris  y  sont  cantonnés. 

Les  Lycopodinées  occupent  le  second  rang,  avec  Lepidodendron  ^  Lepido- 
phloios  el  surtout  Sigillaina,  C'est  donc  par  excellence  l'ère  des  sigillaires,  qui 
presque  toutes  se  montrent  cannelées  (4). 

Divisions  de  la  flore  westphalienne.  -^  Voici  l'indication  dos  divisions  qu'on 
peut  établir  dans  la  flore  weslphalienne  (deuxième  phase  carboniférienne  de  M.  (îran- 
d'Eury)  ainsi  que  l'énumération  des  principaux  gisements  correspondants  (5)  : 

1*  Zone  inférieure.  Il  y  a  beaucoup  de  lycopodinées  :  h's  sipillaires  sont  déjà  nombreuses. 
—  Base  des  couches  du  Nord  et  du  Pas-de-(ailais;  Mil/slonf  f/ril  d'Anfrb»lerre;  Dorl- 
rnund;  Behnez;  couches  d'Oslrnu  (Moravie)  et  de  Waldenburg  (Silésie);  groupe  de 
Poltsville  (Pennsylvanie). 

(1)  Dawson,  Amer.  Jow-n,,  XH  (187(J).  —  (2)  Ancien  Gonintiles  diadema.  —  (3)  D'après 
M.  Grand'Eury  (Com/>/.  rend.,  (iXXXlX,  ]>.  782)  les  Tnfjonocarpus  et  beaucoup  d'autres  graines 
du  terrain  houiller  appartiendraient  aux  névropléridées,  considérées  comme  cycadofilicinées. 
—  (4)  Zeiller,  Éléments  de  paléobotanique.  —(5)  Voir  surtout  (irand'Kury,  Hore  carbonifère 
de  la  Loire, 
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2*  Z.  moyenne.  Abondance  et  variété  des  sigillaires;  développement  de  Lepidophloios  et 
Sevropleris,  Cordaites  devient  commun.  —  Partie  principale  des  bassins  du  Nord,  du 
Pas-de-Calais  et  du  Ilainaut;  lower  et  middle  coal^meaaures  d'Angleterre;  Eschwcilcr, 
Bochum;  Kladno,  Dombrowa;  couclies  de  Schatziar  (Silésie);  bassins  du  Donotz  et  des 
Asturies;  lowev  coal  measures  de  TAmérique  du  Nord  (série  d'Alleghany). 

Z.  supérieure,  Si^illaires  toujours  nombreuses;  décadence  de  Lepidoderidron ;  masse  de 
Sevropteris;  apparition  des  types  de  fougères  précurseurs  du  stéphanien,  Pecopteris.  — 
Charbons  à  gaz  de  Lens,  Bully-Grenay  et  Dourges;  /lénus  de  Mons;  Geislautern,  Essen, 
Ibbenbiihren,  Zwickau,  Lugau;  couches  de  Sarrebruck;  couches  de  Schwadowitz 
(Silésie);  upper  coal-measures  de  Radstock  (Angleterre);  lower  barren  measures  de 
Pennsylvanie  (série  de  Conemaugh). 

Tandis  qu'à  Tépoque  dinanlienne  il  ne  paraît  pas  y  avoir  eu  de  provinces  botani- 
ques constituées,  dès  le  moscovien,  la  flore  des  régions  auslraliennes  commence  à 
se  développer  suivant  un  type  tout  à  fait  dilTérent  de  celui  de  la  végétation  wesl- 
phalienne.  Dans  cette  flore  dépourvue  de  lépidodendrées  et  de  sigillaires,  on  voit 
apparaître  un  genre  nouveau  de  fougères,  Glossopleris,  qui  pendant  longtemps 
demeure  caractéristique  de  Tensemble  austral.  Néanmoins  la  séparation  n'est  pas 
absolue  entre  les  deux  provinces,  et  on  connaît  quelques  régions  où  elles  entrent  en 
contact. 

§7 

L'ÉTAGE    "W^ESTPHALIEN   DANS   LES   ILES   BRITANNIQUES 

Disposition  générale.  —  Nous  commencerons  Tétude  du  westphalien  d'Europe 
par  la  grande  bande  septentrionale  qui  se  poursuit  des  lies  Britanniques  à  la 
Pologne,  en  passant  par  le  nord  de  la  France,  la  Belgique,  le  Limbourg,  la  Wesl- 
phalie  et  la  Silésie  (fig.  382).  Mascpiée  de  temps  en  temps  par  des  formations 
plus  récentes  ou  morls-terrains^  celte  traînée  paraît  devoir  aboutir  à  la  Russie  cen- 
trale, sur  laquelle  la  mer  n'a  pas  cessé  de  se  maintenir,  pendant  que  la  bande  sep- 
tentrionale se  remplissait  de  dépôts  liouillers. 

Le  westphalien  forme  en  Angleterre  deux  traînées  principales  :  l'une,  au  sud,  qui 
comprend  le  bassin  du  Pays  de  Galles  et  de  Bristol,  et  dont  le  prolongement  sou- 
terrain se  dirige  du  côté  de  Londres;  l'autre,  au  nord, ayant  pour  axe  transversal  la 
chaîne  Pennine  et  dont  font  partie,  d'un  côté  les  riches  bassins  de  Sheffield  et  du 
Lancashire,  de  l'autre  celui  de  Newcastle. 

Entre  ces  deux  bandes,  logées  dans  des  plis  synclinaux  du  calcaire  carbonifère, 
s'étend  une  région  intermédiaire,  sorte  de  dôme  aplati,  sur  le  bord  duquel  existent 
par  places  de  petits  bassins  houillers,  dits  de  bordure,  en  discordance  sur  les  ter- 
rains anciens  (Shropshire,  Slaffordsbire  méridional,  Leicestershire ,  Warwick- 
sbire,  etc.). 

Hillstone  grit.  —  Avec  le  début  du  wesphalien  s'est  produit  en  Angleterre  un 
mouvement  du  sol,  par  suite  duquel  une  sédimentation  troublée  a  succédé  au  régime 
tranquille  du  calcaire  de  montagne.  Ainsi  s'est  déposée  une  assise  principalement 
arénacée,  celle  du  millslone  grit^  qui,  puissante  de  IM  à  360  mètres  dans  le  Pays 
de  Galles,  atteint  1  700  mètres  dans  la  chaîne  Pennine,  comme  si  elle  s'était  accu- 
mulée surtout  contre  le  côté  nord  d'une  barrière  paléozoïque,  qui  occupait  alors  le 
centre  de  l'Angleterre. 

L'assise,  formée  de  grès  grossiers  et  de  schistes,  renferme,  avec  une  flore  de  la 
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premiôn^  zone,  (iiiolques  fossiles  marins,  gonialilos,  orlliocères,  Productus  unda- 
Ins^  P.  r.ostntus^  Slrcplorliynchus  crrnistriti,  olc. 

Au  weslphalicn  <loil  èlro  atlrihucS  en  raison  <le  sa  flore  (iVevj'opieris  Schlehani^ 
Alethnpteris  Serlii,  elc).  la  puissante  série  îles  schistes  et  grès  dits  CM//w-merisMrf  s, 
où  se  trouve  l'anthracite  ou  culm  de  Hidefoi-d,  dans  le  nord-ouest  du  Devonshire. 
D'ailleurs  cette  altrihulion  est  justifiée  par  les  fossiles  des  hts  calcaires  subordon- 


Fi^'.  ;>SJ.  —   Msiiuisso  do  l'iMimpo  Mi-ostpliuliouiio  fiiiosoovii'imo).  ■ 
lo  ri'''iQir  In^'unairo. 


Le  pointillé  inar(|uo 


nés  à  celle  tlivision,  à  la  hase  de  laquelle  on  recueille  finslrinrcms  cnrhonnrium  et 
G,  Lhipri(\). 

Goal-measures .  —  A|»rès  l'épisode  du  inillslone  gril  a  commencé  le  dépôt  du 
terrain  houilhM*  juoduclif  (f»;a/  mrasnres),  (i'est  un  ensiMuhle  de  schistes,  de  grès, 
d'argiles,  de  minerais  de  fer  et  de  veines  de  houille.  Son  épaisseur,  de  3  600  métros 
dans  le  Pays  di;  Galles,  (îsI  d<'  1  DOO  mètres  à  Hristol,  di»  2  000  à  i2400  mètn^s  au 
l.ancashire.  On  }  distingue  (â)  : 

:j.  Terrain  honiUer  supériv.ur  {Upprr  coai  jneasurrs).  —  Ciivs  roiip'àlrrs  ot  frris,  hnVhos  «'l 
arfrilos,  av<»r  iiiin«!es  voinrs  de  houillo  cl  lits  ralrîiin's.  Poissons,  Cf/t/ierc  inflala^  Spi- 
rorhU  carhonarius  (MniirhesUT,  Stdkr-oii-Trcnt,  Ncwcnslle-iindiT-Iiyme). 

2.  Terrain  hoxiUler  moyon  (Middh.  coai  measurcs),  —  Grrs  jaunrs,  argiles  «a  schistes  nvce 
vrinrs  puissnulcs  de  lidiiillc.  —  Poisxom,  Ajilhracosia,  Anthracomi/a,  llef/richia, 
Eslherin^  Spirorbis;  ù  Ahstoii-undor-I.ync,  coiirhc  iiinrinc  lï  Discilex  et  Aviculopectcn 
(Pnrtiiî  n-nlralc  de  tous  1rs  bassins  Inniillcrs  do  rAu^Ictorrc  et  du  Pays  de  (lallos). 

(1)  Newell  Arher,  /V/i7.  lrans.  (B),  t.  CXr.VH,  p.  201;  Wlieeltoii  Ilind,  HeoL  Mar/.,  lïMli. 
p.  :m.-     {'2)  Ihill.  Q. ./..  XXXIII,  p.  (il.l. 
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i.  Couches  du  Gannisler  (Lower  coal  measures  ou  lorrain  houiller  infi^ricur).  —  Dalles  et 
schistes,  couches  do  houille  puissantes,  avec  toit  siliceux  dur  (Gannisler).  —  Poissons^ 
Goniatilesy  Disciles,  Orihoceras,  Posidonia^  Monotis,  Aviculopecten,  Anthracosia,  Lingula 
(Lancashire  méridional,  StalTordshire  septentrional,  Pays  de  Galles). 

D'après  cela,  on  voit  que  rélémenl  marin  est  de  moins  en  moins  prononcé  à 
mesure  qu  on  s'élève  dans  la  série.  C'est  surtout  dans  l'assise  du  Gannisler  {Pen- 
nysione  de  Coalbrookdale)  que  se  rencontrent  les  inlercalations  marines  à  Gaslrto- 
ceras  carbonarium,  Lingula  squamiformis^  Aviculopeclen  papijraceus.  Plus 
haut  dominent  les  formes  saumùtres,  Anthracomya^  Anthracosia  (Carbonicola) 
modiolaris.  Cependant  il  se  produit  encore  des  inlercalations  marines  jusque  dans 
les  upper-measures  de  Birmingham,  et  Ton  y  voit  revenir  les  Produclus  semireti- 
culatus^  P.  scahriculus  (1). 

La  puissance  moyenne  des  couches  de  charbon  est  de  0  m.  60.  Par  exception, 
une  des  couches  de  Swansea  atteint  3  mètres.  L'épaisseur  totale  de  charbon  exploi- 
table varie,  suivant  les  points,  de  14  à  25  mètres.  Chaque  veine,  en  général  très 
régulière  d'allure,  repose  presque  invariablement  sur  une  argile  (underclay)  assez 
réfraclaire,  de  0  m.  15  à  3  mètres  d'épaisseur,  avec  Stigmaria.  Souvent  la  houille 
a  pour  toit  une  argile  siliceuse  à  grain  fîn  {Gannistei*  du  bassin  de  Manchester), 
qu'on  emploie  pour  les  ouvrages  réfractaires. 

De  nombreux  lits  de  fer  carbonate  {hlack  band)  accompagnent  souvent  les  veines 
de  houille.  Le  fait  est  surtout  caractérisé  dans  la  partie  sui)érieure  du  terrain 
houiller  productif  du  nord  du  Staffordshire.  Aussi  cette  partie,  puissante  de  100  à 
130  mètres,  a-t-elle  reçu  le  nom  de  séné  du  Black-bajid.  C'est  là  aussi  que  le  faciès 
saumâtre  s'accentue  et  que  se  montrent  les  genres  Carbonicola,  Anthracomya, 
associés  à  Carbonin,  Spirorbis  et  à  des  poissons,  tels  que  Megalichthys.  Quel- 
ques couches  rouges  y  sont  subordonnées. 

Par  leur  flore,  les  lower  et  middle  coal-measures  appartiennent  au  westphalien 
moyen.  Tel  est  aussi  l'horizon  de  l'assise  inférieure  ou  While  Ash  du  Pays  de 
Galles.  Quant  à  l'assise  supérieure  ou  Pennanl^  séparée  en  deux  par  le  grès  de  ce 
nom,  sa  base  représente  le  >vestphalien  supérieur  normal,  tandis  que  son  sommet 
appartient,  comme  les  upper  measures  du  Somerset,  à  un  horizon  un  peu  plus 
élevé,  caractérisé  à  Radstock,  au  sud-ouest  de  Balli,  [par  l'apparition  d'un  certain 
nombre  de  Pecoptem  stéphaniens  (12).  Le  nom  de  série  de  transition  est  habituel- 
lement donné  aux  assises  intermédiaires  entre  l'horizon  de  Radstock  et  le  westpha- 
lien moyen.  On  en  trouve  le  type  sur  le  continent,  dans  la  flore  dite  de  Bully- 
Grenay,  c'est-à  dire  celle  des  flénus  du  Pas-de-Calais. 

Upper  coal-measures.  —  Dans  les  bassins  du  centre  {midland)  de  l'Angleterre, 
du  StalTordshire  au  Nottinghamshire,  les  coal-measures  productives,  de  nuance 
toujours  grise,  sont  couronnées  par  un  puissant  ensemble  de  couches  sans  charbon 
exploitable,  qui  se  distinguent  des  précédentes  par  leur  couleur,  très  souvent  rouge. 
En  outre,  on  a  remarqué  qu'à  divers  niveaux  y  apparaissent  des  lits  de  calcaire 
impur  à  Spirorbis;  et  il  a  été  longtemps  admis  que  cet  ensemble  passait  par  tran- 
sitions insensibles  au  permien  également  rouge.  Il  paraissait  donc  naturel  d'y  voir 
ré(|uivalent  du  carboniférien  supérieur. 

(I)  Kidston  in  Zeiller,  Bull.  S,  G.  F.,  [3],  XVII,  p.  5.39.  -  (2)  Kidston,  Trans.  Hoy.  60C4 
Edinburgfi,  XXXVIl,  p.  'Mil. 
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Cependant,  d'après  de  récentes  éludes,  le  prétendu  permien  ne  serait  autre  chose 
que  le  terme  tout  à  fait  supérieur  du  westphalien,  et  la  série  devrait  être  classée 
comme  il  suit  (1)  : 

III.  Aisise  de  Keele  {2\0  mètres).  Grès  et  marnes  pourprés,  avec  une  mince  veine  de  charbon , 

à  Anthracomya  Phillipsi  et  Carbonicola  Vinli, 
II.  Assise  de  Newcastle-under-Lyme  (00  mètres).  Grès  gris  et  schistes,  avec  de  minces  lits  de 

charhon. 

I.  Assise  des  marnes  d'Etruria  (250  à  330  mètres).  Marnes  et  argiles  à  teinte  rouge  domi- 

nante ;  hts  minces  d'un  grès  vert  caractéristique. 

Dans  tout  cet  ensemble  se  montrent,  à  divers  niveaux,  le  genre  Spirorbis,  Tos- 
tracode  Carbonxa^  les  mollusques  Anihracoviya  et  Carbonicola,  Il  n'y  a  aucune 
trace  d'interruption  dans  la  sédimentation,  de  même  que  l'assise  I  passe  graduelle- 
ment à  la  série  sous-jacente  du  black  bandy  ayant  avec  elle  ce  caractère  commun, 
de  contenir  Anthracomya  Phillipsi  et  de  présenter  des  intercalations  d'un  calcaire 
à  entomostracés.  La  présence  de  ces  derniers,  dans  les  calcaires  ou  les  schistes, 
parait  invariablement  liée  à  l'apparition  de  la  couleur  rouge,  qui  est  originelle  cl 
non  acquise  ultérieurement. 

Quant  à  la  flore,  les  végétaux  de  l'assise  de  Keele  sont  ceux  de  Radstock,  et  il 
s'établit  au-dessous  un  passage  entre  celte  flore  et  celle  de  la  transition  séries.  De 
cette  façon,  on  peut  dire  qu'il  n'existe  en  Angleterre  aucun  point  où  se  montrent 
des  couches  carbonifériennes  plus  récentes  que  le  westphalien.  Ainsi  disparait  l'ano- 
malie qui  semblait  résulter  de  la  concordance  des  couches  rouges,  alors  réputées 
permiennes,  avec  les  coal-measuresy  malgré  le  mouvement  orogénique  qui,  dans 
tout  le  nord  de  l'Europe,  avait  dû  mettre  fin  à  la  sédimenlalion  après  l'époque  wesl- 
phalienne.  Le  principal  soulèvement  de  la  chaîne  Pennine  daterait  de  ce  moment  (2). 

D'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  le  westphalien  anglais,  d'après  la  distribution  des 
flores,  devrait  être  classé  comme  il  suit,  de  haut  en  bas  (3)  : 

IV.  Uppei^  coal.       ^  Série  d<'  Rnd stock  et  d(*  Fnrringlon  (Somorset). 

measures.  \  Scrio  supérieure  de  Pcnnnnt  (Pays  de  Galles), 

III.  Sffrie  de         ^  Série  inférieure  de  Pennant. 

Transition.  (  Série  d'Ardwick  (Manchester). 

II.  Middle  measures.  Bassin  de  Dudiey  (StalTordshirc  méridional). 

I.  Lower  measures.      Couches  du  Gannisler  (Lancashirc  et  Yorkshire). 

L'assise  1,  réunie  au  millslone  gril,  formant  le  J^anarkien  de  M.  Kidslon  (4), 
II  serait  le  Westphalini  stricto  sensu,  111  le  Staffordicn  et  IV  le  Kadstockien, 

Bassins  de  bordure.  —  Sous  les  coal  measures  du  Slafl'ordshirc  méridional, 
il  n'y  a  pas  de  calcaire  carbonifère.  Ce  terme  ne  commence  à  se  montrer  que  quand 
on  se  dirige  vers  le  Derbysliire,  et  il  se  développe  peu  à  peu  dans  cette  direction. 
De  la  même  façon,  en  allant  au  sud,  vers  le  Pays  de  Galles,  on  voit  le  calcaire 
apparaître  aux  Clee  Hills.  Dans  le  Leicestershire,  le  calcaire,  venant  du  nord,  cesse 
dès  la  forêt  de  Charnwood  et,  plus  au  sud,  les  coal  measures  s'appliquent  directe* 
ment  sur  le  cambrien.  Enfin,  dans  la  foret  de  Wyre,  le  Westphalien  supérieur,  qui 
parait  seul  représenté,  repose  direclenient  sur  Vold  red.  Du  reste,  dans  le  Staf- 

(i)  Gihson,  Q.  J.,  LVll,  p.  251.  —  (2)  Gibson,  loc.  cil.  —  (3)  Newell  Arher,  P/ri/.  Trans. 
(B),  t.  CLXLVII  (IU04).  —  (4)  Geot.  Soc.  London,  5  avril  1905. 
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fordshire  méridional,  il  y  a  aussi  des  points  où  c'est  l'assise  de  Keele,  la  dernière  de 
toutes,  qui  est  en  contact  avec  le  silurien  ou  le  canîbrien(l). 

Tout  indique  qu'au  début  du  Westphalien,  une  terre  séparait  en  deux  les  lagunes 
de  l'Angleterre,  et  que  plus  tard  cette  terre  s'est  laissé  progressivement  envahir  en 
partie,  l'invasion  donnant  naissance  à  des  gisements  de  bordure,  sorte  d'écarts  de  la 
grande  formation  houillère.  D'ailleurs  les  eaux  marines  avaient  part  à  cette  trans- 
gression, comme  l'attestent  les  lits  de  minerai  de  fer  à  Produclus^  Conularia  et 
écailles  de  poissons,  qu'on  voit  vers  la  base  des  coal  measures  dans  le  Staffordshire 
méridional  (2). 

Une  particularité  des  gisements  en  question  est  que  les  couches  de  charbon  y  sont 
moins  régulières  et  plus  étroitement  localisées.  En  revanche,  elles  peuvent  atteindre 
par  points,  comme  le  thick  coal  du  Staffordshire,  une  puissance  de  7  à  9  mètres. 
Mais,  à  peu  de  dislance,  on  voit  la  couche  se  diviser  en  plusieurs  veines  distinctes, 
avec  intercalations  schisteuses  ou  même  arénacées. 

Ecosse,  Irlande.  —  Les  coal  measures  d'Ecosse,  comme  le  dinantien  sur  lequel 
elles  reposent,  sont  logées  dans  le  grand  synclinal  des  lowlands,  qui,  se  développant 
du  golfe  du  Forth  à  celui  de  la  Glyde,  sépare  les  Highlands  proprement  dits  des 
hautes  terres  ou  Uptands  du  sud.  La  série  est  la  suivante  (3)  : 

4.  60  mètres  de  ^rès  rouges  cl  d'nrgilcs  de  Bolhwell,  sans  veines  de  liouiUe.  Celte  assise 
renferme,  dnns  PAyrsIiire,  un  lit  de  calcaire  avec  Spirorbis  carbonaritts. 

3.  Terrain  liouiiler  supérieur  (Fiat  Coal)  d'Ecosse;  grès,  schistes  et  argiles,  avec  veines 
de  houille  et  minerais  de  fer;  Poissons,  Anlhracosia^  Anthracomya^  Anlhracoptera. 

2.  Schistes  avec  minerai  de  fer  dit  •  Slaiy  band  »;  Fossiles  marins;  Lingula  mytiloides^ 
Discinn  nitiday  Axinus  delloides,  Murchisonia^  Conularia  guadnsulcata,  Nautilus. 

I.  100  à  120  mèïres  de  grés  de  Roslin  ou  Moor  liock,  à  fossiles  marins. 

Le  Moor  Hock  ou  Moorstone  est  regardé  comme  l'équivalent  du  millstone-grit. 
Les  couches  qui  le  surmontent  ont  3o0  mètres  et  contiennent  H  m.  60  de  houille 
en  11  couches  distinctes.  L'une  d'elles,  dans  le  Fifeshire,  atteint  jusqu'à  6  mètres; 
une  autre  (Great  Seam)  se  poursuit  sur  19  kilomètres  avec  une  puissance  régulière 
de  2  m.  40. 

A  l'assise  n°  3  appartient  VEll-coat,  couche  au-dessus  de  laquelle  se  montrent,  à 
120  mètres  de  distance  verticale,  des  nodules  de  minerai  de  fer  à  Productus  sca- 
briculus^  Bellerophon  Uni  et  autres  fossiles  du  dinantien.  Ainsi  la  partie  principale 
des  coal  measures  du  westphalien  d'Ecosse  appartient  à  l'horizon  du  Gannister. 
L'assise  4  esl  de  l'ûgc  de  la  série  de  transition  et  il  n'est  nullement  sûr  que  la  série 
de  Radstock  soil  représentée  dans  ce  pays. 

Dans  l'Ayrshire  ainsi  que  dans  l'Ile  d'Arran,  le  Moor  rock  fait  défaut  et  la  Iran 
silion  est  continue  entre  le  dinantien  marin  et  le  westphalien.  Le  passage  se  fait  par 
des  schistes  à  Lepidodendron  et  Carbonicola,  avec  des  poissons  caractéristiques  de 
ce  dernier  étage  ^4).  Ces  schistes  sont  entremêlés  de  tufs.  D'ailleurs  les  espèces  végé- 
tales du  terrain  houiller  productif  de  l'Ayrshire  indiquent  la  flore  de  la  première 
zone  (5).  ^ 

En  Irlande,  riuelques  bassins  houillers  sont  épars  dans  le  sud  de  la  grande  plaine 

(1)  Gihson,  Q.  ./.,  LVII,  p.  202.  —  (2)  Jukes,  Hull,  Howell,  Memoirs  geol.  survey,  1859, 
1800.  —  (3)  Hull,  Q.  J„  XXXIII,  p.  013.  —  (4)  Geol.  Survey  iyummavy  of  progress  for  1807. 
—  (5)  Kidstou,  Trans.  roy.  soc.  Edinburgh,  XXXVII,  p.  307. 
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(linanlienne  qui  forme  presque  loule  l'île,  enlre  aulres  celui  de  Tyrone  (fig.  383), 
qui  exprime  bien  la  composition  générale.  A  la  série  d'Yoredale  succèdent  les 
Flagstones^  représentant  le  millstone  grit.  ensuite  vient  le  terrain  houiller  infé- 


s.o. 

Dun^annon 

i 


HoiuUrr»  deDram^aM 


CMlUIana 


N.E. 


Fi^.  383.  —  Coai^e  da  bassin  honillor  de  Tyrooe  (d'après  M.  Hull).  —  1,  calcairo  carboDifèro;  *2,  schi&tes 
«i'Yorcdale;  3,  schistes  de  Carlow  et  Millstone  grit;  4,  terrain  houiller  inférieur;  5.  terrain  hoaiUer 
moyen  ou  principal. 

rieur  avec  veines  minces  de  charbon  et  grès  à  Sligmaria,  Enfin  les  faisceaux 
exi)loitables  sont  contenus  dans  lassise  de  Jarroio.  Tandis  que  cette  dernière  ne 
contient  que  des  Anthracosia  et  Myalina,  la  deuxième  assise,  équivalent  du  Gan- 
nislcr,  a  fourni  à  Castlecomer  une  faune  marine  à  Phillipsia  puslulata,  Glyphio- 
ceras  crenislria,  Producius  semirelicuïatus  (1). 

Allure  des  bassins  méridionaux.  Leur  prolongement  au  sud-est.  —  La 
bande  houillère  du  Pays  de  Galles,  dans  le  bassin  de  Swansea  et  de  Gardiiï,  est 
assez  régulière  dans  son  allure,  sa  coupe  du  nord  au  sud  (fig.  384)  accusant  un 


Kip.  .'{^1.  —  Conpo  tlu  sud  au  nord  à  travers  le  bassin  houiller  du  Pays  de  (îallcs. 
1,  vieux  t^rcs  rout,'e;  '2,  caJcairo  carbonifère;  3,  schistes  dinanticns;    1,  millstuno  ^Tit;  5,  louer  coal 
measures  ;  G,  grès  de  Peunant  ;  7,  upper  coal  measures. 

fond  de  bateau  accidenté,  tandis  que  Textrémilé  de  Touest,  dans  le  Pembrokeshire, 
montre  au  sud  un  renversement  du  calcaire  carbonifère  sur  le  terrain  houiller 
(fig.  385).  Ces  désordres  se  reproduisent  dans  le  bassin  de  Bristol,  où  la  limite  sud 


Fijç.  385.  —  Coupe  du  Pembrokeshire,  daprôs  Prestwicli). 
1,  vieux  j,'rc's  rouvre;  "J,  calcaire  carbonifère;  ;j,  terrain  houiller. 

des  coal  measures,  formée  par  le  relèvemenl  des  Mendii»-Hills,  montre  les  couches 
redressées  suivant  la  verticale  et  même  renversées. 

La  bande  houillère  se  perd  plus  loin  sous  les  terrains  jurassiques.  Mais  il  n'est 
guère  douteux  qu'elle  ne  se  poursuive  soulerrainement  en  passant  à  peu  de 
distance  de  Londres,  et  les  sondages  la  rolrouvcnl  aux  environs  de  Douvres.  Là, 
enlriî  3o2  et  r>88  mètres  de  profondeur,  on  a  recoupé  plusieurs  couches  horizontales 

(l)Hull,  0'/.»XXXlll.p.«i:3. 
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de  houille,  donl  Tépaisseiir  dépasse  1  m.  30.  La  flore  leur  assigne  une  place  entre 
le  weslphalien  supérieur  normal  (flénus)  et  Thorizon  de  Radslock  (1). 

A  partir  de  Douvres,  la  traînée  houillère  se  resserre  et  se  com[)lique  de  nom- 
breuses dislocations.  Au  Bas-Boulonnais,  où  elle  affleure  de  nouveau  (Locquinghen, 
Hardinghen),  elle  se  montre  essentiellement  schisteuse,  avec  flore  de  la  zone  supé- 
rieure. 

Son  état  de  dislocation  est  extrême,  et  cette  allure  persiste  dans  la  bande  étroite, 
cachée  par  le  terrain  crétacé,  qu'on  suit  en  profondeur  depuis  le  Boulonnais 
jusqu'à  Fléchinelle  et  Auchy-aux-Bois.  Là  seulement  la  traînée  devient  plus  régu- 
lière et,  avec  une  largeur  progressivement  croissante  vers  le  sud-est,  elle  engendre 
la  série  continue  des  bassins  du  Pas-de-Calais,  du  Nord  et  de  la  Belgique. 

§8 

L'ÊTAOE    WE8TPHALIEN   DE   LA    MANCHE    A    LA   IVESTPHALIE 

Allure  générale.  —  Au  premier  aspect  on  peut  croire  que  les  bassins  du  Pas-de- 
Calais,  du  Nord  et  de  la  Belgique  sont  logés  dans  un  étroit  synclinal,  bordé  au  nord- 
est  par  un  relèvement  du  calcaire  carbonifère,  au  sud-ouest  par  une  ride  dévo- 
nienne.  Le  terrain  houiller  qui  en  occupe  Taxe,  et  que  masquent  les  morts-terrains, 
va,  comme  nous  Tavons  dit,  s'élargissant  vers  le  sud-est.  Une  première  fois  infléchi 
à  Liévin,  il  se  coude  de  nouveau  à  Denain,  et,  tournant  à  Test-nord-est,  embrasse 
successivement  le  bassin  dit  de  Valenciennes  et  celui  du  Hainaut  (ou  de  Mons). 
Encore  une  fois  infléchi  près  de  Charleroi,  où  il  commence  à  apparaître  au  jour, 
(bassin  du  Centre),  il  suit  exactement  le  sillon  de  la  Sambre  jusqu  a  Namur,  où  il 
se  rétrécit  et  continue  sous  la  Meuse,  pour  s'épanouir  dans  le  bassin  de  Liège. 

Mais  la  coupe  transversale  de  ces  soi-disant  bassins  est  fort  loin  de  correspondre  à 
la  structure  d'une  cuvette  symétrique.  Si,  du  côté  du  nord,  le  terrain  houiller, 
appliqué  contre  le  calcaire  carbonifère,  plonge  assez  régulièrement  vers  l'axe  du  syn- 
clinal, du  côté  opposé,  c'est  une  faille  qui  non  seulement  amène  le  dévonien  au 
contact  du  terrain  houiller,  mais  le  fait  reposer  sur  ce  dernier.  En  outre  toute  la 
moitié  méridionale  des  gisements  présente  une  extrême  complication  de  structure, 

Mons    hJUneR         Uautra^o  Combles  Nord 

7 


Fig.  38G.  —  Coupe  du  8ud  au  nord  à  Iravors  le  bassin  liouillor  do  Mons  (d'après  MM.  Briart  oi  Cornet). 
1,  silurien;  "2,  dévonion;  3,  calcaire  carbonifère:  -1,  schistes  houiUors  stériles;  5,  faisceau  dos  houilles 

maigres  (combles  nord)  ;  C,  faisceau  des  houilles  grasses  (combles  sud)  ;  7,  terrain  crétacé  ;  FF,  faille 

du  midi;  ff,  faille  de  Boussu. 

et  c'est  seulement  à  la  base  de  cette  moitié,  ou  combles  surf,  qu'on  commence, 
depuis  quelque  temps,  à  atteindre  des  couches  susceptibles  d'être  sûrement  mises 
en  parallèle  avec  les  combles  nord.  Aussi  la  structure  de  la  traînée  houillère  serait- 

(I)  Zciller,  Compt.  rend,,  CXV,  p.  626. 
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elle  demeurée  indéchiffrable,  sans  le  secours  de  la  paléontologie,  qui,  en  utilisant 
les  données  fournies  par  la  faune  el  la  flore,  a  permis  de  se  rendre  compte,  d  abord 
de  la  succession  normale  des  assises,  ensuite  de  la  nature  prol)able  des  dérangements 
qu'elles  ont  subis. 

Rien  n'est  plus  propre  à  mettre  cette  allure  en  évidence  qu'une  coupe  du  bassin 
de  Mons  (fig.  386),  où,  indépendamment  du  massif  dévonien  qui  chevauche  le  terrain 
houiller  au  sud,  on  voit  apparaître  à  Boussu,  reposant  sur  ce  dernier,  un  paquet 
renvei'sé  de  roches  plus  anciennes. 

Assises  inférieures.  —  Laissant  de  côté  pour  Tinslant  Tanalyse  de  ces  dérange- 
ments, étudions  la  série  des  couches,  telle  qu'on  est  j)arvenu  à  l'établir  en  combi- 
nant les  observations  stratigraphiques  avec  l'étude  paléontologique. 

Le  \\estphalien  de  la  France  et  de  la  Belgique  comprend  bien,  comme  celui  de 
l'Angleterre,  une  partie  inférieure  stérile  et  une  seconde  riche  en  couches  de  houille. 
Mais  l'élément  arénacé  y  est  lieaucoup  moins  développé,  et  de  grain  toujours  Gn, 
1res  rarement  supérieur  à  la  grosseur  d'un  pois. 

Au  lieu  du  millslone-firii^  on  voit  généralement  apparaître,  àlal)ase,desscliistes 
noirs,  pyriteux  ou  siliceux,  avec  fossiles  marins.  Ce  caractère,  déjà  bien  dessiné 
dès  Auchy-aux-Bois,  se  prononce  de  plus  en  plus  au  sud-est  et,  dans  le  bassin  belge, 
au-dessus  des  schistes  siliceux  à  |K)sidonies  qui  terminent  le  dinantieu,  se  développe 
l'assise  dite  des  Ampêliies^  bien  caractérisée  à  Chokier,  près  de  Liège. 

Cette  assise  débute  j)ar  2o  mètres  de  schistes  ampéliteux,  pyriteux  et  alunifères, 
avec  noyaux  de  calcaire  noir  fétide,  à  Phillipsia^  (jlyphioceras  Beyrichianum 
[Goniatiles  Listrri  auct.),  6\  slnfdalum^  Orlhoceras  dilatalum^  0.  strigillatumj 
Afytilus  ampelilicola^  Prodwlus  rarhonarius^  Lingula  parallela  et  [Missoas 
(Campodus  Ayassizi,  Meyaliràthi/s  Ayassizi),  C'est  la  faune  dite  de  Cliokier. 

Les  schistes  ampéliteux  supportent  des  schistes  argileux  et  des  psamniites  d'un 
gris-noiràlre,  contenant  près  de  Mons  un  l>anc  de  calcaire  impur  à  crinoïdes,  avec 
Prodwlus  carbonarim  et  ChomUes  Layiinssei.  On. y  observe  quelques  lits  de 
houille  maigre.  A  environ  100  mètres  au-dessus  des  anq)élites  se  trouve,  dans  le 
même  district,  une  arkose  à  grains  de  phtanite,  qu'on  a  considérée  comme  le  repré- 
sentant, ici  bien  atténué,  du  miUsUme-grll  (1).  Cette  arkose,  qui  constitue,  tout 
autour  (les  bassins  houillers  belges,  un  horizon  constant,  apparaît,  dans  le  bassin  de 
Charleroi,  à  environ  400  mètres  au-dessus  des  ampélites,  toujours  caractérisée  par 
la  présence  de  grains  noirs  de  phtanite,  qui  proviennent  de  la  destruction  des 
couches  supérieures  au  calcaire  carbonifère.  Kn  ce  point,  l'arkose  couronne  une 
succession  d(;  schistes  avec  grès  en  bancs  durs  el  puissants,  où  l'on  ne  compte  que 
deux  veines  exploitables  de  charbon.  C'est  Vnsshc  d'Andennt*  (\w\^  réunie  à  Yas$\$t 
de  Chokier^  l'orme  le  namurien  de  la  carie  géohjgique  de  Belgique.  Plus  de  huit 
niveaux  à  fossiles  marins  s'y  rencontrent,  de  la  base  au  sommet,  et  plusieurs  sont  h 
l'état  de  lits  calcaires  à  crinoïdes,  avec  Pi'odwlus  carbotitirius  el  gonialites.  Lin- 
gula mi/ii/')ides  règne  à  |>eu  près  dans  toute  la  hauteur,  et  se  retrouve  au  milieu 
même  dt;  l'arkose. 

Terrain  houiller  productif.  —  Li*  vérilahle  terrain  houiller  productif  cx)m- 

(1)  Uriarl  l't  Cornrt,  Anji.  S.  ti.  Helij.,  lit,  p.  Si;  Piirvrs,   UulL  Acad.  }'oy,  Helg.   [3],  II 

(1SS1). 
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iiience  au-dessus  de  lassise  d'Andenne.  Il  est  formé  surtout  de  schistes  avec  veines 
de  charbon  et  de  grès-psain mites.  Les  schistes  constituent,  selon  les  régions,  entre 
les  4/3  et  la  moitié  de  l'ensemble.  On  y  trouve  des  rognons  de  limonite  et  de  fer 
carbonate. 

La  puissance  des  couches  de  houille  varie  le  plus  souvent  de  O"",!©  à  1'°,60.  Mais 
elles  ne  se  développent  pas,  en  général,  dès  la  base;  si  bien  qu'à  (iharleroi  les 
480  premiers  mètres,  désignés  sous  le  nom  d'i4sme  de  Chatelet  (1),  ne  renferment 
qu'une  veine  exploitable,  tandis  qu'on  en  compte  35  dans  les  755  mètres  suivants 
ou  assise  de  Churleroi  (2). 

Chaque  couche  de  houille  est  habituellement  encadrée  entre  deux  bancs  schis- 
teux; le  supérieur  (toil  ou  roc)  est  feuilleté,  micacé,  rempli  d'empreintes  végétales; 
l'inférieur  ou  mur,  h  cassure  irrégulière,  est  traversé  en  tous  sens  par  des  racines 
de  Stigmaria.  Le  schiste  y  est  argileux,  privé  de  fer  et  parfois  réfractaire.  11  est 
donc  d'ordinaire  très  facile  de  distinguer  le  toit  du  mur  et,  par  conséquent,  de 
reconnaître  les  renversements  de  couches,  quand  il  s'en  est  produit. 

Les  grès  peuvent  former  le  toit,  jamais  le  mur  de  la  houille;  on  y  trouve. des 
tiges  et  des  troncs,  mais  pas  de  feuilles  (3).  Ces  dernières  ne  se  rencontrent  que 
dans  les  schistes  ou  le  charbon. 

Par  endroits,  la  houille  renferme  de  véritables  galets,  à  enduit  charbonneux,  lui- 
sant, d'un  grès  très  fin,  de  couleur  grise,  dont  l'identique  a  été  trouvé  en  place  dans 
le  houiller  supérieur  du  Hainaut  (4). 

Ordre  de  succession  des  charbons.  Zones  végétales.  —  Le  terrain  houiller 
productif  de  la  bande  que  nous  étudions  présente  une  double  particularité,  qui  a  été 
d'un  grand  secours  pour  l'établissement  des  horizons.  D'une  part,  abstraction  faite 
des  dislocations  ultérieures,  la  qualité  industrielle  des  charbons  s'ordonne  d'une 
façon  très  régulière  de  la  base  au  sommet.  D'autre  part,  bien  que  toute  cette  série 
api)artienne  à  la  même  phase  de  végétation,  celle  des  sigillaires,  chacun  de  ses 
termes  est  caractérisé  par  la  prédominance  d'un  ensemble  de  formes  végétales  qui 
lui  est  propre  et  permet  de  le  reconnaître  partout  (5). 

C'est  ainsi  qu'à  partir  du  calcaire  carbonifère  on  voit  se  succéder  de  bas  en  haut  : 
1®  zone  des  charbons  maigres^  avec  8  ou  10  0/0  de  matières  volatiles;  2° zone  des 
charbons  demi-gras  avec  10  à  17  0/0  de  gaz;  3"  zone  des  charbons  gras,  où  les 
matières  volatiles  vont  de  17  à  30  0/0;  4*  zone  des  charbons  à  gaz  (flénus).  Ainsi, 
la  proportion  des  matières  volatiles  augmente  à  mesure  qu'on  s'élève,  atteignant 
dans  certains  flénus  jusqu'à  40  0/0. 

11  convient  toutefois  d'observer  que  les  charl)ons  maigres  peuvent  ne  pas  exister 
dans  toute  l'étendue  du  bassin  du  Pas-de-Calais.  Dans  la  partie  étroite  de  ce  bassin, 
du  côté  de  Maries,  le  faisceau  gras  paraît  reposer  régulièrement  sur  le  calcaire  car- 
bonifère du  bord  septentrional. 

Quant  à  la  succession  des  zones  végétales,  M.  Zeiller  l'établit  ainsi  qu'il  suit  pour 
le  bassin  de  Valencienues  : 

{\)  Stainior,  Bull,  soc,  beUj,  géol.,  XV  (méin.),  p.  1.  —  (2)  M.  Stninior  fait  d(»  ces  deux 
assises  le  westphalieii  stricto  sensu.  —  (3)  (iossolel,  Esquisse  géoL,  etc.,  p.  147.  —  (4)  Cornet, 
Ann.  S.  0.  Belg.,  XX Vil,  cxxvi.  —  (5)  Voir  Boulay,  Le  terrain  houiller  du  nord  de  la 
France  et  ses  végétaux,  1876;  Zeiller,  Flore  du  bassin  de  Valenciennes;  Zeiller,  Bu//.  S.  G.  F„ 
[3],  XVI,  p.  552;  XXII,  p.  483. 
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111.  Zone  des  PLÉNrs,  ou  dn  nulIy-(ironay,  à  Hklyopteris  suft-Brongniard,  SpheptofUerù 
oblusiloba,  S.  neuropteroùtes,  Alelhoptcris  Serli»,  Aslerophyllitcs  equisetiformis.  Cor- 
daites  borassifolius,  Siffiltaria  tessellata,  ûvoc  qiichfuos  cspiTOs  stéplianiennes,  comme 
Pecoptens  intégra^  Annularia  sphenophylloides.  —  Faist-cjnux  oxploités  à  Courriôres, 
Leiis,  Liévin,  Dourgos,  Biilly-rironny,  Nauix.  Bruny,  Mnrlos. 
II.  Zone  des  cuarhons  gras,  à  Sp/ienopleris  Irifoliolata,  Lonchopleris  UriceU  Alet/iopleris 
Ihivreuxiy  SigiliaiHa  scntpltaia,  S.  elongata. 

(  3.  Clmrhons  gras  d'Anzin,  Denain  et  Doucfiy. 
Celle  zone  comprend  î  2.  Faisceau  pras  do  Douai,  Aniche,  l'Esiîarpelle. 
(  1.  FaiîM'eau  donii-gras  d*Anzin  el  d'Aniche. 
I.  Zone  de  Vicoignb,  ù  Sevropteiis  Schlehani,  comprenant  : 

2.  Houilles  maigres  de  Vieux-dondé,  Fresnes,  Vicoigne,  à  Sphruoplcris  Iïœninghau*i, 

Alethoplens  lonchitica,  Sigillaria  elegans,  Scvropteris  Schlefiani. 
1.  Couches  d*Annœulin,  offranl  le  mélange  d'une  flore  weslphalienne  aveu  PecopterU 
aspera  el  Lepidodeiidroii  Vettheimianum, 

L'assise  I  n'est  pas  connue  dans  le  Pas-de-Calais,  où  les  deux  premiers  horizons 
de  II  se  montrent  confondus  à  Ostricourl,  Carvin,  Meurchin,  Douvrin,  Vendin,  et  la 
même  flore  se  retrouve  à  Auchy-aux-Bois  et  à  Flécliinelle. 

Horizons  de  fossiles  animaux.  —  Le  terrain  houiiler  productif  |)orle  les  traces 
d'assez  fréquents  retours  des  conditions  qui  permettaient  Texistence  des  animaux 
marins  ou  saumâtres.  La  distribution  de  ces  inlercalations  esl  intéressante  à  étudier; 
car  elle  atteste  une  diminution  progressive  de  la  salure  des  eaux,  opérée  assez 
lentement  pour  que  les  organismes  aient  eu  le  temps  de  s'y  adapter. 

Ainsi,  dans  le  bassin  de  Charleroi  (1),  l'assise  d'Andenne  laisse  voir,  du  bas 
en  haut,  douze  lits  fossilifères,  où  Lingula  myliloides  finit  par  disparaître.  Si,  au 
milieu  de  l'assise,  il  existe  encore  une  couche  riche  en  Gastriocercut  Listeri^  G/y- 
phioceras  striolatum^  Posidonia  Becheri^  etc.,  en  revanche,  cette  dernière  mani- 
festation des  céphalopodes  el  des  animaux  franchement  marins  a  ét('».  précédée  iKir  la 
première  apparition  du  genre  saumalre  Carhonicola,  bienl<H  suivi  dAnlhracojnya, 
Enfin  au-ilessus,  dans  les  21  horizons  fossilifères  de  l'assise  de  Charleroi,  il  n'y  a 
plus,  avec  des  restes  de  poissons,  que  des  Carhonicola  el  Anthracomya^  cédant  en 
liaut  la  place  à  NaiadUos,  genre  d'eaux  plus  douces.  Des  l£slhma^  Preslunchia, 
S]nrorbis  se  montrent  dans  ces  faunes  sanmAlres. 

Des  circonstances  analogues  caractérisent  les  bassins  de  Liège,  de  Mons  el  du 
Pas-de-Calais  (:2).  Il  semble  bien  que  celte  disposition  indique  le  comblement  pro- 
gressif de  grands  estuaires,  d'où  les  eaux  marines  ont  été  chassées  peu  à  peu. 

On  a  fait  la  remarque  qu'il  n'y  a  jamais  simullanémenl,  au  toit  d'une  couche  de 
houille,  des  fossiles  marins  (»l  des  empreintes  végétales  bien  conservées.  Le  trans- 
port de  celles-ci  rendait  sans  doute  impossible  l'existence  des  animaux,  dont  l'arrivée 
correspondait  à  des  interruptions  momentanées  du  phénomène  houiiler. 

Répartition  de  la  richesse  houillère.  —  La  richesse  houillère  est  particu- 
lièrement considérable  dans  certaines  parties  du  Pas-de-Calais.  Ainsi,  autour  de 
Lens,  le  faisceau  maigre  el  demi-gras,  (|ui  n'a  pas  moins  de  1  000  mètres,  comprend 
31  coucbes,  donnanl  près  de  î25  mètres  de  charbon.  Quant  au  faisceau  gras,  égale- 
ment puissant  d'un  millier  de  mèlres,  il  comporte  86  mètres  de  cbarbon,  répartis 
entre  40  couches.  L'épaisseur  moyenne  des  veines  du  Pas-de-Calais  varie  de  80  à 

(1)  Slainier.  loc,  cit,  —  (2)  Malherbe,  Bull,  ac,  roy.  Belg.  \2],  XXXII,  p.  368;  FirkK, 
Ann,  S.  G.  Belg.,  V,  p.  xcvii;  Barrois  el  (iosselel,  Bull.  S.  (i,  /•'.,  [.3|,  11,  p.  223. 
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90  cenlimèlres,  lorsqu'elle  est  seulement  de  60  clans  le  bassin  de  Valenciennes. 
Les  veines  Beaumont  et  Léonard  réunies  vont  jusqu'à  4  mètres. 

La  première  couche  maigre  exploitable  de  Douvrin  est  à  100  mètres  au-dessus  du 
calcaire  carbonifère.  Dans  le  bassin,  l'épaisseur  totale  des  bancs  de  grès  fins 
intercalés  est  à  peu  près  la  moitié  de  celle  des  schistes. 

Le  bassin  de  Valenciennes  comprend,  entre  la  limite  nord  du  bassin  et  l'accident 
dit  cran  de  retour,  4  veines  anthraciteuses  inexploitables,  31  veines  de  charbon 
maigre,  31  de  charbon  demi -gras  et  15  de  charbon  gras.  Au  sud  du  cran,  on  compte 
encore  44  veines. 

L'épaisseur  lolale  du  terrain  houiller,  dans  la  région  d'Aniche,  dépasse  certaine- 
ment 2  500  mèlros. 

A  Charleroi,  où  il  n'existe  rien  de  plus  élevé  que  la  zone  des  charbons  demi-gras, 
on  compte  !21  mètresde  charbon  exploitable,  répartis  entre  une  trentaine  decouches(l). 
Quelques  bancs  d'anthracite  (gallet)  s'y  rencontrent. 

Dislocations  du  terrain  houiller.  —  La  traînée  westphalienne,  qui  d'Auchy-aux- 
Bois  à  Liège  dessine  un  V  largement  ouvert  au  nord,  est  affectée  de  dislocations 


S-SW. 

Drocotirt 


Concession  de         Courrîèrcs 


N-NE. 
Conc"?  de   Carvin 


jWasn/*de  rtcauurmient 


Lcanbeojuy  de  poussée^.       r    '     1  Afarts-terrauis . 


FiR.  3S7.  - 


-  Coupe  prise  à  travers  la  concession  do  Courrièros  (d'après  MM.  Fèvre  et  Cu volette),  F,  faille 
du  midi  ;  (,  faille  des  Platcures. 


caractéristiques.  D'abord,  sur  toute  l'étendue  de  son  bord  méridional,  le  terrain 
houiller  se  montre  chevauché  par  le  dévonien  inférieur,  dont  le  sépare  un  accident 
appelé  faxlie  du  midi  ou  faille  eifèiienne  (lig.  387).  Ensuite,  dans  tout  le  bassin  de 
Valenciennes,  un  autre  accident  longitudinal,  nommé  cran  de  retour^  et  affectant 
près  de  la  surface  les  allures  d'une  faille  à  peu  près  verticale,  sépare  la  traînée  en 
deux  bandes  complètement  distinctes  :  celle  du  nord,  où  il  n'y  a  que  des  charbons 
maigres  ou  demi-gras,  les  couches  plongeant  toutes  vers  le  sud,  en  concordance  avec 
le  calcaire  carbonifère,  el  sans  dérangements  exceptionnels;  celle  du  sud,  où  ne  se 
montrent  que  des  charbons  gras,  en  lambeaux  extraordinairement  disloqués.  Dans  le 
Pas-de-Calais,  la  faille  Reumaux  (fig.  388)  parait  continuer  exactement  le  cran  de 
retour. 

De  plus,  les  progrès  de  l'exploitation  vers  le  midi  ont  généralement  révélé,  entre 
le  dévonien  et  le  terrain  houiller  qui  s'enfonce  par-dessous,  des  lambeaux  de 
couches  (hsloquées.  En  certains  points,  on  a  cru  y  reconnaître  du  calcaire  carboni- 


(t)  Li*  nombre  des  couches  enregistrées  étnil  autrefois  plus  considérable,  parce  qu'on 
n*avait  pas  tenu  un  compte  suffisant  des  répétitions  produites  por  les  failles. 
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fère  renvei*sé  sous  le  dévonioii,  ce  qui  a  amené  M.  (iosselcl  à  résumer  la  stnicluredu 
bassin  dans  le  schéma  de  la  iigurc  389. 

D  après  celle  conceplion,  le  synclinal   liouiller  si*  sérail  d  abord    couché,  sous 

S-W.  N-E 

Teneur  de§efmrbon8 en     ^o%  %'^  '        «8%             i5%                                    «J*Vo  l 

matières   voletilee  :         *    7  T *î--      7 •> 

^„^  :  ■  !  :  Morte  '  terr^inn    cT 

/. ^v _ j^_ 

Fijr.  :iSS.  —  Comw  transversale  du   bassin  du  Pas-d<'-Calais,  niniéc  ù,  travers  la  concession  de  Nœnx 

(d'aprôs  MM.  Fèvro  ot  Ciivclctli*). 

Tefforl  d'une  poussée  venant  du  sud-ouest.  Un  fragmenl  de  Taiie  renversée  du  [ili, 
détaché  de  la  charnière,  aurail  été  entraîné  le  long  de  la  faille  du  midi,  et  serait 
venu  former,  en  avant  de  celle-ci,  un  lamhenu  dr.  poussée^  constitué  de  couches  ren- 

^        versées.  A  la  pressitui  latérale  qui  refou- 

Combicft  Sud    \      Comble»  Nord  j^ji  |^^  synclinal  Seraient  (lus  les  zigzafis 

i  F  i  s  L  t  R    '  ^  *'"*'  dessinent  les  couches  de  houille  du 

^^^^^^^ESTI^^^^^^^^^È^**       bassin  de  Mons  ;  zigzags  dont  les  branches 

^^^^^ffM  ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^  fortement  inclinées  sonl  api»c!ées  rfr«- 

^^^mII  (/Z/'^^^I^^  sanls,  tandis  que  les  autres  forment  les 

^^_Ll}  1^^^^^^^  pitilt'urrs.  Le  cran  de  retour  serait  un 

f'ii^Yi-  û     fl"  accident  spécial  coupant   le   bassin  en 

Fi^'.  ;]»\K   -  (.'onpo  sniiéiiiatique  du  bassin  liouiller     «Icux,  et  de  part  et  d'autrc  duquel  il  n'y 

tranoo-boijre  .1  après  M.  (iosseht}.  ^  aucîunc  assinulatiou  jmssible  entre  lé 

1.  i-MMlinnicn     i,  frasnicn  ;  :{.  fanuMinion:    1,   dinan  .     .  .K^„  .    :^^ ,  ^.,    .^.>i..«» 

Ik-n:  :.,  assise  â   /Vo./»r/i«  nirbnnarmn;  6,  fais-  <-<»»t-heS  UIISCS  eU  COnlacL 
ro.iii  niai-re:  "î,  lais.ran  d»Miii->;ras.  K.  laisrrau  Toutcfois,    CU    aUCUU     l)oint    du  baSsin 

;:ras  :  '.».  fl(^uu>>:    lo.  morts-tennins:  FF',  l'aille  du  1       1*        1      /1    1    •  ^         ..    •         1  1 

midi:  LL,  laille-limite;  UK'rraM.Ieretuur.  du    PaS-dc-UlaiS    OU    na   atteint   le    Cal- 

cairc»  carbonifère  de  la  charnière  méridio- 
nale, et  l<*  calcaire  qu'on  avait  signalé  dans  les  puits  en  cruiches  renvereées  s'est 
généraicnu'iil  trouvé  éln;  «lu  silurien  supérieur;  de  sorte  que,  dans  celte  région, 
rexisliMicc  k\\\  lambeau  di'  poussée  pourrait  être  mise  en  doute. 

(Jiiaiil  au  bassin  dr  Liège,  il  sufdl  dViudier  la  ligure  Hi)0  pour  rcconnaitiv  qu'il  y 

c  Concessions  _. 

C*'."   J  CookcriU  L'Espérance  ol  lionne  "Fortune 

E       F F       F       G 

/^         ""cn««'     t        lU    //_-%i ,       — Cehmire 

t^"^"^    1""^^^ Tr\     ■ Jl      //  ^G  cerbonifièrc 

•-  F  F  p'^-//F 

FÎL'.  .'i*.>'>.   -  t'oupe  (lu  bassin  ■!«•  Lu %m' (d'a|irrs  MM.  llaliets).  K.K,  faille  eifélienuc;  F, F,  grandes  faîllf*: 
(J.  laill»;  Saint-<iilles:  ^  /",  lM•lite^  failles. 

a,  entre  les  <*ond)li's  nord  el  les  combles  sud,  une  différence  qu'une  dislocation  inter- 
médiaire peut  seul(>  expliquer.  Aucun  des  raccordements  qu'on  a  essayé  d'clahlir 


DISLOCATIONS  DU  TERRAIN  MOUILLER 


935 


enire  les  veines  du  nord  et  du  sud  n'est  fondé  sur  des  raisons  paléonlologiques,  et 
il  faut  attendre  des  études  plus  précises  avant  de  se  prononcer. 

D'ailleurs,  depuis  quelques  années,  on  a  reconnu  que  les  dislocations  du  bassin 
étaient  encore  plus  compliquées  qu  on  ne  l'avait  admis.  Déjà  nous  avons  parlé  du 
lambeau  renversé  de  Boussu,  jeté  en  quelque  sorte  sur  le  milieu  du  bassin  de  Mons. 
La  coupe  de  la  figure  391,  dressée  d'après  les  données  précises  qu*ont  fournies  les 

Sâmbrv     Sûrnia^       Sombre 

:  de  I 


Fig.  .'ft)l.  —  Coupe  prise  dans  lo  bassin  de  Cliarlcroi  (d'après  M.  liriart).  —  1,  dévoniou  iofôricur; 
*2,  dcvonicD  supérieur;.'),  calcaire  carbunit'èro;  -1,  terrain  honillor  stérile  ;  5,  terrain  houiller  productif; 
F,  faille  du  midi  :  /",  f,  /•,  r  Aiv.  A.  failles-limites. 

exploitations  des  environs  de  Charleroi,  montre  ces  complications  dans  une  mesure 
encore  plus  large,  mais  aussi  sous  un  jour  qui  en  révèle  la  nature,  comme  la 
montré  M.  Marcel  Bertrand  el  comme  nous  le  verrons  dans  le  <!hapitre  consacré  aux 
dislocations  de  l'écorce  terrestre.  Bornons-nous  à  dire  ici  qu'une  grande  parlie  du 
terrain  houiller  exploité  dans  le  nord  fait  partie  d'une  masse  charriée  du  sud  et 
empilée  par-dessus  l'ancienne  cuvette  houillère  demeurée  en  place. 

La  notion  des  paquets  charriés  et  renversés  éclaire  d'une  vive  lumière  l'allure,  au 
premier  abord  si  étrange,  des  dislocations  du  bord  méridional  de  la  traînée  houillère, 
la  mullilude  des  failles  locales,  la  forme  en  coins,  souvent  amincis  vers  le  haut,  des 
massifs  qu'elles  limitent,  et  leur  enchevètremcnl  si  confus.  Inexplicables  dans 
rhy|K)lhèse  de  simples  tassements  ou  de  compressions  latérales,  ces  accidents  ne 


Fi^r.  IW-2.  —  Coupe  prise  dans  la  concession  de  Lons  (d'après  M.  Soulieirau). 

D,  dèvonicn;  A.  terrains  renversés;  F,  faille  du  midi;  f,,  /*„  f^,  failles  secondaires;  R,  faille  Kanf^on- 

nieux  ;  1,  1,  veine  du  Souich  ;  *i,  "2,  même  veine,  parta^rée  on  lambeaux  par  do  petites  failles. 

peuvent  plus  étonner  (juand  on  les  voit  localisés  dans  ces  lambeaux  de  plis  tour  à 
tour  laminés,  morcelés,  puis  charriés  el  effondrés.  Ainsi  se  justifient  des  coupes  telles 
que  celle  de  la  ligure  H92,  observée  dans  le  bassin  du  Pas-de-Calais. 

Bande  méridionale  de  dépôts.  —  La  bande  houillère  que  nous  venons  d'étu- 
dier est  accompagnée,  au  sud,  par  une  aulre  bande  parallèle,  beaucoup  moins 
im|K)rtanle,  logée  dans  un  système  de  plis  qu'on  suit  depuis  les  environs  de  Lan- 
drecies  el  d'Avesnes,  en  France,  jusqu'au  sud  de  Liège.  M.  Gosselet  a  distingué  celte 
traînée,  symétrique  de  la  précédente  par  rapporta  l'axe  anticlinal  du  Condroz,  sous  le 
nom  de  bassin  de  Dînant.  Il  n'y  existe  que  de  minces  couches  de  houille  maigre. 
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reconnues  à  Aulnoye  (France)  ainsi  qu'enlre  Naniurot  Ciney,  où  les  deux  assises  de 
Chokier  et  dWndenne  sont  représentées,  la  première  par  des  schistes  finemenl 
feuilletés  à  Posidonies  et  Gli/phiocercis  striolalum,  la  seconde  par  des  schistes  el 
psammiles  noirâtres,  avec  charhon  maigre. 

La  séparation  qui  existe  actuellement  entre  le  bassin  de  Dinant  et  celui  de  Namur 
ne  paraît  pas  uniquement  due  aux  plissements  survenus  après  le  dépôt  du  terrain 
carhoniférien.  Il  est  probable  (}ue,  lors  de  la  formation  du  poudingue  houiller,  la 
crête  du  Condroz  a  commencé  à  se  soulever,  divisant  en  deux  cuvettes  ce  qui 
jusqu'alors  avait  du  former  un  bassin  unique  de  sédiuientation  (1). 

Prolongements  du  bassin  de  Liège.  —  La  traînée  westphalienne  se  |>oursuil 
au  delà  de  Liège,  en  bordure  du  massif  ancien  de  FArdenne,  contre  lequel  elle 
s'appuie  par  Tintermédiaire  du  C4\lcaire  carbonifère.  Aux  environs  (F Aix-la-Chapelle, 
des  dislocations  très  accentuées  la  divisent  en  une  suile  de  plis,  parmi  lesquels  le 
synclinal  (rEschweiler  est  séparé,  par  un  relèvement  du  dévouien,  d'un  bassin 
houiller  plus  septentrional,  également  très  disloqué,  celui  de  la  Worm,  dont  les  char- 
bons sont  généralement  anthraciteux.  Lé  flanc  nord  des  plis  anticlinaux  i/iechle)  y 
est  toujours  beaucouj)  plus  raide  que  le  flanc  sud  {Pla(te);  jKirfois  même  il  est  ren- 
versé. Enfln  des  failles  importantes  interrompent  brusquement  le  bassin  de  la  Worm 
au  contact  de  la  grande  dépression  rhénane  de  Dùren,  après  quoi  les  affleurements 
carbonifériens  ne  se  revoient  plus  qu'assez  loin  au  nord,  dans  le  bassin  de  la  Ruhr. 

dépendant  on  a  constaté  récemment  que  le  terrain  houiller  se  poursuivait,  sous 
les  alluvions  et  la  craie,  dans  le  Limbourg  hollandais  et,  à  partir  de  1900,  les  son- 
dages dirigés  par  M.  André  Dumont  ont  reconnu  le  prolongement  souterrain  de  la 
même  bande  dans  le  Limbourg  belge  et  la  Campine,  sur  une  longueur  de  plus  de 
75  kilomètres.  La  formation  houillère,  limitée  au  sud  par  une  ligne  allanl  de 
Lanaeken  près  Maè'strichl  à  Lierre  et  passant  juste  au  nord  d'Anvers,  est  atteinte 
à  des  profondeurs  variables  de  oOO  à  800  mètres.  Les  couches  rencontrées  sont 
puissantes,  régulières  d'allure,  presque  horizontales,  riches  en  matières  volatiles,  el 
la  flore  des  schistes  encaissants  est  celle  du  westphalien  supérieur  (â). 

D'après  ces  découvertes,  la  région  du  Brabant  el  des  Flandres  devait  former  seu- 
lement, au  milieu  des  lagunes  houillères,  une  île  (inissanl  en  |>oinle  entre  Liège  el 
Maestrichl,  cl  sur  le  colé  nord  de  celle  île,  une  nouvelle  surface,  en  Belgique  et  en 
Hollande,  doit  être  couverte  par  des  sédiments  houillei^s,  qui  raccorderaient  les  bas- 
sins anglais  de  la  chaîne  Pennine  avec  celui  de  la  Weslphalic.  Les  sondages  de 
Scarle  et  de  Soulh  Carr,  dans  le  Lincolnshiro,  ap[»arlicndraient  aux  premiers  jalons 
occidenlaux  de  ce  raccordement  (3). 

Bassin  de  la  Westphalie.  Disposition  générale.  —  Le  terrain  houiller  de  la 
Weslphalie  forme,  après  un  décrochement  de  50  kilomètres  vers  le  nord,  la  suile 
du  bassin  de  Liège  et  de  celui  du  Linibourg.  Appuyée  au  sud  contre  le  massif 
rhénan,  sur  les  flancs  duquel  on  voit  se  relever,  sans  renversement,  le  dévonien  cl 
le  dinantien,  la  formation  houillère  se  développe,  disparaissant  bientôt  sous  les 
morts-terrains,  avec  une  régularité  d'allures  qui  va  croissant  du  sud  au  nord.  Ainsi 
se  constitue  un  bassin  d'une  merveilleuse  richesse,  chaque  jour  accrue  par  de  nou- 

(I)  Slainicr,  Buli.  soc.  hebj.  géol..  XVlll,  Mriii.,  p.  187. —  (2)  Voir  Founnaricr  t'I  Renirr, 
Annales  des  mines  de  Belgique,  Vlll  (1U03).  —  ('A)  Slainier,  Bull.  soc.  belg.  géol,,  XVI,  p.  117. 
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velles  découvertes,  et  qu'on  désigne  souvent  sous  le  nom  de  bassin  de  lu  Ihihr^  à 
cause  de  la  rivière  qui  en  traverse  la  partie  méridionale,  la  plus  anciennement 
connue. 

A  partir  de  son  affleurement,  le  terrain  houiller  de  la  contrée  éprouve  une  série 
d  ondulations,  dont  Taxe  est  à  peu  près  aligné  de  Test  à  Fouest,  et  parmi  lesquelles 
on  peut  distinguer  quatre  plis  synclinaux  d'importance  principale  (1)  : 

1°  Au  sud,  le  synclinal  de  [lerzkamp  ou  de  Witlen,  le  seul  qui  soit  énergique- 
ment  plissé.  Il  ne  contient  que  des  charbons  maigres. 

2°  Le  pli  de  Bochum-Dortmund,  plus  régulier,  où  apparaissent  les  houilles 
grasses,  juste  au  point  où  commence  le  recouvrement  par  la  craie. 

3^  Le  synclinal  d'Cssen,  encore  plus  régulier,  et  déjà  pourvu  de  charbons  à  gaz. 

4®  Le  synclinal  de  TEmscher,  ou  de  Recklinghausen,  où  les  charbons  se  montrent 
de  plus  en  plus  riches  en  matières  volatiles. 

Après  ce  synclinal,  les  sondages  accusent  un  relèvement,  au  delà  duquel  se  des- 
sine un  nouveau  pli  concave,  celui  de  la  Lippe  (fig.  393).  Avec  cette  extension,  le 


N 


S. 


Lippe   RecUin^haiiscn        BocKum         Sprockhove     Bannen 

•  •  !  !  ' 


Fig.  \Vè'^.  —  Coupe  nord-sud  à  travers  le  bassin  liouiller  de  la  Westphalio  (d'après  M.  \Ao  Cromor). 

1,  craie;  -2,  crétacé  inférieur;  3,  jurassique;  1.   trias  et  permien;  5,  faisceaux  gras;  6,  faisceau  maigre; 
7,  grauwackes  ot  conglomérats;  8,  culm  ;  9,  dévonien. 

bassin  westphalien  devient  ce  qu'on  appelle  aujourd'hui  le  bassin  de  Munster.  De 
récentes  recherches  lonl  atteint  à  Dorslen,  à  Test  de  Wesel,  entre  600  et  700  mètres 
de  profondeur.  Les  premières  veines  de  charbon  y  sont  associées  à  des  couches 
rouges.  Au  delà  de  la  Lippe,  l'épaisseur  des  morts-terrains  augmente.  Elle  est  à 
Miinsler  de  i  400  mètres,  entièrement  formée  par  le  crétacé.  Mais  il  y  a  un  relève- 
ment intermédiaire  à  Lippsladt,  où  le  dévonien  affleure  immédiatement  au-dessous 
du  grès  vert  crétacé  (2). 

Détails  sur  la  succession  des  couches.  —  Le  westphalien  débute  par  une 
puissante  assise  de  grès  schisteux  (grauwackes)  avec  conglomérats,  où  s'éteignent  les 
espèces  végétales  du  Culm,  avec  lequel  cette  assise  est  quelquefois  confondue. 
C'est  le  grès  sans  houille  ou  flôtzleerer  sandstein. 

De  même  que  les  houilles  du  Nord  de  la  France,  celles  de  la  Weslphalie  se  font 
remarquer  par  la  proportion  croissante  des  matières  volatiles  du  bas  en  haut  de  la 
série.  On  distingue  (3)  : 

V.  Faisceau  des  houilles  flambantes  à  f/az  (I  000  iiu'lres);  35  rouclies  exploitables,  dont  les 
veines  Zollvereiii  ot  Risniarrk,  celte  dernière  couronnée  par  une  couche  importante  de 
conplomcrat. 

(1)  Habels,  liull.  soc.  géol,  fîclf/.,  XXVI,  p.  lxxxviii.  —  (2)  Millier,  Zeit.  f.  praktùche  Heo- 
loqie,  11M)4,  p.  7.—  (3)  Lepsius,  iieologie  von  Deutschland;  Scbulz  Briesen,  Zeit.  fur  berg, 
hilU.  Salinenij:esi:n,  1800,  p.  12. 


938  ETAGE  WESTPHALIEN-MOSGOVIEN 

IV.  Faisceau  dos  cfiarbons  à  gaz  (300  mMros);  8  courlios  exploitables;  veine  Laura  (1",45). 

B.  Grès  et  schistes  argileux  sans  veines  de  houille  (70  niêln»s). 
m.  Faisceau  des  charbons  tjras  à  coke  (1)80  mètres) ;  10  couches  expl.;  veines  Rôtt^rersliank 

(r,52)  et  Katharina  (0".  85). 
11.  Faisceau  des  charbons  demi-gras  {Sinterkohlcn,  Esskohleny  122  mètres);  7  couches  expl.; 

veine  Sonncnschein  (l^jil). 

A.  Grès,  conglomérats  et  schistes  (84  mètres). 
I.  Faisceau  des  houilles  maigres  (Sandkohlen,  745  mètres),  21  couches  expl.  veines  Plasshoff- 

hank  et  Mausegatt,  cette  dernière  lï  :UX)  mètres  au-dessus  de  la  base  du  faisi>eau. 

L'épaisseur  lolale  du  charbon  cxploilablc  est  évaluée  à  70  ou  75  moires.  Elle  se 
répartit  enlre  90  couches,  presque  partout  exemples  des  dislocations  qui  compli- 
quent Texploitation  de  la  bande  franco-belge.  On  a  calculé  que  Tétendue  sous 
laquelle  le  charbon  existe  à  une  profondeur  inférieure  à  1800  mètres  embrasse 
3  000  kilomètres  carrés  et  correspond  à  une  richesse  de  plus  de  82  milliards  de 
tonnes  (i). 

Il  n'existe  pas  dans  la  série  moins  de  12  horizons  à  fossiles  marins  (2).  A 
200  mètres  au-dessus  de  la  base  du  faisceau  I  apparaissent  des  nodules  calcaires 
avec  la  faune  de  Chokier.  A  70  mètres  plus  haut  que  la  veine  Mausegatl,  on  trouve 
encore  à  Miihlheim  des  goniatites  avec  des  posidonies.  Un  nouvel  horizon  marin,  à 
nautiles,  orthocères  et  Avîculopecten  pnpyrncp.us^  couronne  la  veine  KatharÎQa. 
Eu  outre,  depuis  la  base  jusqu'au  sommet  du  faisceau  IV,  il  y  a  de  nombreux 
horizons  à  Anlhrncosia^  Carbonicola^  (*ic,  (3).  On  y  signale  un  niveau  inférieur  à 
Anodonln  minima^  un  second  à  Cyretw  rostraln;  puis  vient  la  zone  à  Unio 
securiformis  et  Dreissensia  Feldmanni^  enlin  celle  à  Anodonln  procera. 

Les  différents  termes  du  terrain  houiller  de  la  Weslphalie  correspondent  exacte- 
ment, par  leurs  flores,  à  ceux  du  Nord  et  du  Pas-de-dalais.  M.  L.  Cremer  y  dis- 
tingue (4)  : 

/  4.  Charbons  flambants  ii  paz,  à  Sevropteris  rarinervis  et  iV.  ienuifolia 
II.  Groupe      S         (Base  de  la  Zone  de  IJully-Grenay). 
des  Sevropleris.  \  '.\.  (Iliarbons  à  ;raz,  à  Alelhopteris    Davrenxi,    Sphenopleris  oblusiloba^ 
\  Sevropleris  giganlea,  mais  surtout  Lonchopleris. 

I.  Groupe       (  2.  (Charbons  ^ras,  à  Alelhopteris  lonchitica^  Sphenopleris  Irifoliolata. 
de   Sevroptn-is  ^  I.  Charbons  mai^Tes,   à  \eoropletHs    Schlehani,  avec  deux  espiVcs  du 
Schlehani.      f  Culm. 

Les  ro('h(»s  du  faisceau  des  charbons  flambanls  ressemblenl  beaucoup  à  celles  du 
wi»slphalien  supérieur  de  Manchester,  et  des  schistes  rouges  ont  été  rencontrés 
dans  le  charbonnage  Général  Blumenthal.  De  même,  le  puits  de  la  concession 
PriMissen  II,  près  Dorlmund,  a  trouvé,  à  370  mèlres  de  profondeur,  en  contact  avec 
le  lerrain  houiller  noniial,  des  schistes  rouges  à  Cordailes  et  Aslrrophyllites 
r(fuisrtlformiSy  accompagnés  de  conglomérats  (8). 

Les  houilles  flambantes  à  gaz  ne.  correspondent  (ju'à  la  partie  inférieure  de  la  zone 
des  charbons  gras  du  Pas-de-dalais.  Mais,  à  une  grand(»  ilistance  au  nord,  à  Ibben- 
biihren,  près  d'Osnabriick,  sur  le  prolongement  de  la  foret  de  Teutoburg,  un  acci- 
dent amène  un  jour  un  lambeau  disloqué  de  tcMiain  houiller,  dont  la  flore  est  celle 

(I)  Scliiilz-nriesen,  has  Deckgehirge  des  rhein-weslf.  Carbons,  Dùsscldorf,  1903. —  (2)  Gre- 
nier, \.  Jahrb.,  I8»5.  I,  p.  70.  —  (3)  Ilunpe,  Vas  Ruhr  Sleinkohlenbecken.  1892.  — (4)  Voir 
ZeilbT.  Uevue  générale  de  Botanique,  1897-1898,  et  Bull.  S.  (,,  F.,  [3],  XXII,  p.  417.  — 
(5)  (i.  Millier,  Zeil.  f.  praklische  Gaologic.  1901,  i>.  380. 


SAXE,  SILÈSIE,   POLOGNE  939 

des  flénus  (1).  On  compte,  sous  le  permien,  300  mèlres  de  lerrain  stérile,  avec 
conglomérats  à  galets  de  quartz  et  de  schistes  siliceux,  puis  500  mètres  de  schistes 
contenant  12  veines  de  houille,  dont  7  exploitables;  par-dessous,  la  sonde  a  encore 
reconnu  200  mètres  de  stérile,  mais  sans  conglomérats. 

Des  fossiles  marins  ont  élé  signalés  dans  le  terrain  houiller  d'Osnabriick  et,  à 
Ibbenbiihren,  on  a  recueilli  le  crustacé  Preslinchia  rolundata. 


§9 

TYPES    DIVERS    DE    L'ÉTAGE    WEBTPHALIEN    (MOSCOVIEN) 

Saxe.  Silésie.  Pologne.  —  Au  delà  de  la  Westphalie,  on  ne  trouve  plus  que  les 
schistes  siliceux  du  Culm  supérieur,  correspondant  aux  ampélites,  les  petits  bassins 
saxons  de  Zwickau  et  de  Lugau,  qui  représentent  la  zone  de  Lens  et  de  BuUy- 
Grenay,  enfin  celui  de  Kladno  (Bohême),  équivalent  de  la  zone  moyenne.  Il  faut 
arriver  en  Silésie  pour  revoir  un  beau  développement  du  westphalien. 

Le  bassin  de  la  Basse-Silésie  forme  aujourd'hui  une  vérilable  cuvette,  serrée 
entre  le  Riesengebirge  et  TAUvaler.  La  houille  commence  à  y  apparaître,  au-dessus 
du  Culm,  dans  les  couches  de  Waldenhurg^  qui  contiennent  encore  la  flore  de 
Tétage  précédent,  à  Rhodeay  Asterocalamites^  Lepidod.  Veltheimianum.  Les 
conglomérats  deviennent  moins  importants;  les  argiles  et  grès  dominent.  On  compte 
20  veines,  dont  la  plus  puissante  atteint  1  m.  25.  L'allure  en  chapelets  est  frécjuenle 
et  dénote  une  formation  de  deltas  (2).  Ensuite  vient  un  système  stérile  de  grès, 
conglomérats  et  schistes,  puissant  de  300  mètres,  qui  supporte  les  couches  de 
SchatzlaVy  abondantes  en  sigillaires,  avec  Marioplens  et  Sphenopteris  oblusiloba. 
La  veine  Bismarck  y  atteint  4  mètres.  Enfin  Tétage  se  termine  par  les  couches  infé- 
rieures de  SchwadotvilZy  à  Annularia  stcUata^  Pecopteris  abbreviata.  Le  tout 
ensemble  donne  40  mètres  de  charbon  en  31  couches,  dont  une  dizaine  se  groupent 
au  sommet  de  Tassise  de  Scbatzlar,  et  forment  l'important  faisceau  dit  Anveri 
flôlzzug. 

Sur  la  frontière  de  Bohème,  à  Zdiarek,  se  présentent  des  couches  dont  la  flore  est 
celle  d'Ibbenbiihren  (3),  c'est-à-dire  la  plus  jeune  de  tout  le  westphalien  du  bassin. 

Le  bassin  de  la  Haute-Silésie  et  de  la  Moravie  est  un  des  plus  beaux  districts 
houillers  de  l'Europe.  Il  débute  par  les  couches  d'Oslrau  (Moravie),  contenant  la 
flore  de  Waldenburg  associée  à  celle  de  Schatzlar,  mais  caractérisées,  en  outre,  par 
la  fréquente  intercalation  de  couches  marines  à  Phillipsia^  Gaslrioceras  Lisieri^ 
Hellerophon  Urii,  Streplorhynchus  crenistria  (4).  Cette  faune  justifie  la  conclu- 
sion de  M.  Tietze  (?>),  se  refusant  à  ranger  dans  l'étage  du  Culm  les  couches  d'Os- 
trau  et  celles  de  Waldenburg,  qui  leur  sont  identiques. 

Le  lerrain  houiller  de  la  Basse-Silésie  se  poursuit,  d'un  côté  à  l'est,  sur  Cracovie, 
de  l'autre,  au  nord-est,  par  Rybnik  (où  l'ont  atteint  les  sondages)  sur  Dombrowa 
(Pologne),  où  la  flore  est  celle  du  westphalien  moyen. 

(1)  Cremer,  (iliick  auf,  1895.  —  (2)  Fmh,  CentraWlall,  1900,  p.  339;  Zeillor,  Bull.  S.  (;. 
F.,  [3|,  XVI,  p.  552.  —  (3)  Axel  Schinidt,  Zur  Geol.  des  ôohmisch-schlesischen  Grenzgebir- 
gus,  1904,  ]).  21.  —  (4)  Gûricli,  Krluuter.  zur  geolog,  Karte  von  Schlesien.  —  (5)  Verh,  A'.  G, 
R.,  1892,  70. 
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Les  incursions  marines,  dont  témoignent  les  fossiles  trouvés  à  Waldenburg,  ainsi 
que  la  Lingula  squamiformis  qu  on  rencontre  au  toit  de  la  houille  à  gaz  du  bassin 
de  Gracovie,  devaient  avoir  leur  source  dans  une  mer  située  à  peu  de  distance.  En 
effet,  à  Touest  de  Gracovie,  au  nord  de  Krzeszowice,  on  a  signalé  un  gisement  de 
moscovien  entièrement  marin  à  Spirifer  mosquensis  (i).  il  serait  permis  d'y  voir 
la  limite  occidentale  du  régime  que  nous  allons  voir  se  prononcer  en  Russie. 

Russie.  Bassin  du  Donetz.  —  Dans  tous  les  gisements  que  nous  venons  de 
passer  en  revue,  les  inlercalations  marines  étaient  plus  ou  moins  clairsemées,  occu- 
pant plutôt  la  base  de  la  formation.  Il  nous  faut  arriver  en  Russie  pour  voir  le  faciès 
marin  prédominer.  A  ce  point  de  vue,  le  bassin  du  Donetz  forme  une  région  inter- 
médiaire, qui  prépare  le  développement  normal  du  rnoscovien. 

L'épaisseur  de  1  étage  y  dépasse  i  000  mètres.  M.  Tschernyschew  distingue  (i)  : 

5.  Assise  (>paisso  do  schislos,  psamiiiilos  et  couclios  de  houille  varianl  de  0"',16  ti  1",75, 

avec  lits  calcaires  intercalés. 
4.  Schistes  et  psammites  avec  veines  de  houille  inexploitables,  et  lits  calraires  très  minces. 
3.  Grès  et  schistes  avec  ]>lusieurs  couches  de  O"",?.*),  d'une  houille  çenii-anthraciteuse. 
2.  Calcaires  marins. 
1.  Schistes,  ^rès  et  calcaires,  avec  couches  de  charbon,  rarement  exploilables. 

Spinfer  mosquensis  apparaît  dès  la  base  de  l'étage  et  se  poursuit  jusqu'en  haut. 

Les  végétaux  de  3  sont  Nevropteris  gifjantea  et  Sphenopteris  Nœninghausi. 
Dans  4,  Stigmaria  ficoides  est  associé  à  Sigillaria  nlternansj  Nevropteris  yi- 
gantea,  Diclyopteris  Mûnsleri.  Enfin  avec  S  apparaissent  Nevroptei^s  rarinervis^ 
Sphenopteins  latifoliay  Pecopteris  denlala,  Dictyopleris  Brongniarti, 

Au-dessus  de  cet  ensemble  se  trouve  une  assise,  également  épaisse  de  1000  mètres, 
avec  un  certain  nombre  de  couches  de  houille,  et  dont  les  lits  calcaires  offrent  l'as- 
sociation de  Spirifer  mosquensis  avec  Productus  Cora  et  Fusulina  venlticosa. 
G'est  un  terme  de  passage  entre  le  moscovien  et  Touralien. 

Bassiu  de  Moscou,  Oural.  —  Au  nord  du  Donetz,  le  moscovien  devient  exclu- 
sivement marin.  Dans  le  district  de  Moscou,  il  comprend  au  moins  500  mètres  de 
calcaires  blancs  ou  jaunâtres,  parfois  oolithiques  ou  crayeux,  avec  Spirifer  mos- 
quensis^ Fusulina  n/lindrica^  et  fusiilinelles^  polypiers  et  crinoïdes.  G'est  le 
calcaire  de  Miatschkowo.  Dans  la  partie  supérieure  s'intercalent  quelques  couches 
de  marnes  et  d'argiles  de  couleur  rouge,  verdalre  ou  bleuâtre. 

Dans  la  région  de  Nijni-Novogorod,  la  constitution  de  l'étage  est  la  même  (3). 
Avec  Sp.  mosquensis  très  abondant  se  montrent  Phillipsia  Grûnewitldti^  Productus 
Cora^  P,  semireliculaluSy  Meckella  eximia.,  Archwocidaris  rossica^  Fusulhtu 
cglindrica.  On  passe  progressivenienl  à  l'élage  supérieur  par  des  calcaires  magné- 
siens cl  siliceux  à  Prod.  semireticulatus^  Meekella  eximia  et  fusulines. 

Dans  rOural,  le  moscovien  est  à  l'état  de  calcaires  et  de  scbisles  calcarifères, 
intimement  liés  à  ceux  du  dinantien,  mais  faciles  à  distinguer  par  leur  faune,  que 
caractérise  Spirifer  mosquensis.  Oolilbiques  à  la  base,  ils  deviennent  plus  haut 
en  plaquettes,  avec  Productus  semlreticulatus  et  Lonsdalein  :  et  ce  faciès  se  pour- 

(I)  Sieniiradzki,  Heolafjia  ziem  pniskich,  Il»03.  Notons  cependant  <|ue  cctle  détermination 
a  été  c«MUeslée.  —  (2)  Livrel-guidc  du  Congrès  fféologique  de  1897.  —  (•'!)  Sibirtzcw,  Mém, 
Comité  f/éol.  russe^  XV. 
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suit  au  Timan.  Les  animonoïdes  du  moscovien  de  TOural  sont  Glyphioceras  strio' 
lalum^  Gastrioçcras  Marianum,  Pronorttes  cycloloùus. 

Près  de  l'embouchure  de  la  Dvina,  le  grès  dévonien*esl  recouvert  en  Iransgres- 
sivilé  par  des  calcaires  blancs  à  Spirifer  mosquensis.  Le  même  fossile  a  été  signalé 
sur  la  côle  nord- ouest  de  la  Nouvelle-Zemble  (1  )  ;  et  il  existe  aussi  sur  la  côte  sud-ouest 
au  Gànsekap,  à  proximité  de  gisements  contenant  des  Cordaites  (2). 

Souvent,  sur  le  versant  oriental  de  TOural,  le  moscovien  est  à  Télat  de  conglomé- 
rats assez  puissants,  avec  brèches  à  fragments  de  calcaire  dinanlien.  Sur  ces  conglo- 
mérats viennent  des  marnes  et  des  calcaires  argileux  à  Chneletes,  Syringopora  et 
Spir,  mosquen$is[Z).  Donc,  à  un  certain  moment,  il  s'est  produit,  à  Test  de  TOural, 
au  moins  localement,  des  conditions  littorales  favorisant  la  formation  des  conglomé- 
rats. 

Bassin  de  la  Sarre,  Vosges.  —  Après  avoir  ainsi  trouvé,  à  l'extrémité  orientale 
de  l'Europe,  le  régime  pélagique  de  l'époque  moscovienne,  nous  reviendrons  sur  nos 
pas  pour  passer  en  revue  toute  une  série  de  gisements,  encore  plus  éloignés  de  la 
mer  que  n'étaient  ceux  de  la  bande  septentrionale  européenne,  mais  qui,  selon  toute 
vraisemblance,  ont  dû  se  former  dans  des  dépressions  en  communication  difficile  et 
lointaine  avec  l'Océan.  Le  premier  est  le  bassin  de  la  Sarre, 

Tandis  que  le  massif  ardennais  est  longé  au  nord  par  un  large  synclinal,  où  les 
dépôts  dinantiens  aftleurent  sous  ceux  de  l'étage  weslphalien,  le  pli  concave  du  sud, 
celui  du  Palatinat,  qui  abrite  le  bassin  de  la  Sarre,  n'a  pas  laissé  voir  jusqu'ici  de 
dépôts  plus  anciens  que  le  weslphalien  supérieur.  Encore  sont-ils  d'eau  douce  ou 
saumâtre.  On  peut,  semble-t-il,  considérer  ce  bassin  comme  occupant  la  pointe 
d'amont  d'un  estuaire  qui  aboutissait  du  côté  de  la  Thuringe. 

Sur  ses  bords,  le  bassin  houiller  de  la  Sarre  recouvre  en  discordance  les  quartzites 
dévoniens.  Mais,  dans  le  centre,  l'exploitation  n'en  a  pas  atteint  le  fond.  La  série  des 
couches,  extrêmement  puissante  et  assez  disloquée,  offre  le  remarquable  exemple 
d'une  concordance  parfaite  entre  ses  diverses  assises,  bien  qu'elles  doivent  se 
répartir  entre  trois  étages  géologiques  successifs,  et  qu'elles  se  soient  déposées  au 
pied  d'une  chaîne  de  montagnes  en  voie  de  surrection. 

La  série  débute  par  les  couches  de  Sarrebruck^  que  leur  flore  place  à  la  hauteur 
des  flénus  du  Pas-de-Calais.  On  y  peut  distinguer  (4)  : 

i°Les  couches  inférieures  et  moyennes  (400  à  500  mètres),  formées  de  conglo- 
mérats, de  grès  et  de  schistes  argileux  le  plus  souvent  gris,  quoique  fréquemment 
colorés  en  rouge,  et  renfermant  plus  de  80  couches  de  houille,  dont  une  a  près  de 
4  mètres.  A  la  base  de  cette  division  appartient  le  faisceau  gras  à  gaz  de  Dudweiler 
et  Wellesweiler,  tandis  que  les  houilles  flambantes  se  montrent  au  sommet. 

^  Les  couches  supérieures  (Geislautern),  débutant  par  une  puissante  assise  de 
grès  rouge,  dont  la  base  est  un  conglomérat,  à  grain  plus  grossier  que  ceux  de  la  série 
inférieure.  Au-dessus  viennent  des  grès  rougeûtres  ou  violacés  et  des  schistes  argi- 
leux rouge-foncé,  avec  d'insigniliantes  veines  de  houille. 
Dans  la  série  de  Sarrebruck  sont  intercalés  plusieurs  lits  de  Thonstein^  roche 

(1)  Toula,  SUzungsb.Akad.  Wiss,  Wien  (1875),  p.  527.  —  (2)  Nordenskjoold  in  Wiclimann, 
Zeit,  d.  G,  1886.  —  (3)  Karpinsky  in  Tschernyschew,  Mém.  com,  f/éol.  russe  (11)02).  — 
(4)  Weiss,  Fossile  Flora  (1er  Steinkohlenfomialion  im  Saar-Rhein  Gnhieie^  1872;  Leppla« 
Geol.  Skizze  des  Saarbrûcker  Sleinkohlengebirges,  1904. 
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compacte,  d'un  gris  verdàlre,  qui  paraît  être  une  cinérile.  Les  couches  houillères,  en 
dehors  des  végétaux,  n  ont  fourni  que  des  restes  d'insectes  et  d'Anlhrarosia, 

Tout  le  reste  du  bassin  appartient  au  siéphanien  et  au  permien. 

Divers  sondages,  exécutés  en  1904  et  1903  près  de  Pont-à-Mousson,  ont  rencontré 
les  couches  de  Sarrehruck  vers  700  mètres  de  profondeur,  sur  le  prolongement  de 
la  faille  qui  limite  au  sud-est  le  bassin  de  la  Sarre. 

La  région  vosgienne  a  subi  nn  plissement  énergique  à  la  fin  du  dinanlien.  Elle 
formait  sans  doute  alors  un  grand  anticlinal,  inverse  du  pli  où  se  déposaient  les 
couches  de  Sarrebruck.  Aussi  n'est-ce  qu'à  Sainl-Hippolyte  et  à  Hoderen  qu'il  a  pu 
se  constituer  un  petit  bassin,  dont  la  flore  laisse  indécise  la  question  de  savoir  s'il 
appartient  au  Gulm  supérieur  ou  à  la  base  du  >vestphaiien. 

De  là  il  faut  passer  en  Brel«igne  pour  retrouver  des  dépôts  de  l'époque. 

Bretagne,  Vendée.  —  Il  n'existe  pas  de  traces  de  l'étage  dans  le  bassin  de  Châ- 
teaulin  et  de  Laval,  à  moins  que  les  schistes  et  calcaires  de  cette  dernière  localité 
n'y  doivent  être  rapportés,  conclusion  qui  manque  encore  de  sanction  |>aléontolo- 
gique. 

En  revanche,  on  a  signalé  (1),  dans  les  schistes  et  poudingues  de  Teille  et  de 
Rochefort-sur-Loire,  une  flore  à  Cordailes  borassifoliiis,  indiquant  le  westphalien 
supérieur,  et  une  flore  équivalente,  peut-être  un  peu  plus  jeune,  à  Dirhjopteris  sub- 
Drongniarti^  se  trouve  dans  les  schistes  et  poudingues  de  l'Ecoulé,  près  Saint-Lau- 
rent-du-Mottay  (Maine-et-Loire).  La  mer  n'atteignait  donc  pas  ces  parages. 

C'est  au  westphalien  inférieur  qu'appartiennent  les  petits  bassins  houillers  de 
Saint-I^urs,  Faymore^ju,  Vouvant  el  Chantonnay,  formant  une  traînée  linéaire  dans 
le  massif  ancien  de  la  Vendée.  Même  le  premier  de  ces  bassins,  où  se  trouve  le 
genre  Ulodendron^  a  d'abord  été  considéré  comme  synchronique  du  Culm. 

Ces  gisements  sont  tombés  dans  une  faille  qu'on  peut  suivre,  sur  plus  de  100  kilo- 
mètres, jus(ju'à  Grandlieu,  el  qui  est  jalonnée  au  delà  de  Vouvant  par  les  lambeaux 
carbonifériens  stériles  de  Vieille-Vigne  (Malabrit)  el  de  Grandlieu  (l'EfFéterie).  Son 
prolongement  passe  en  mer  entre  Belle-Ile  et  Qniberon  (4). 

Massif  alpin.  Carpatbes.  —  Bien  que  la  majeure  partie  des  dépôts  houillers  des 
Alpes  appartienne  au  siéphanien,  il  existe  aussi  quelques  gisements  à  flore  weslpha- 
lienne.  Tels  seraient  celui  de  la  Gardiole,  pi'ès  de  Brianron,  à  Sphenopleris 
Essinghi  (3),  et  celui  de  Taninges  en  Chablais. 

D'autre  part,  on  trouve  au  Tillis  et  au  TCnVi  des  couches  à  Odontnpleris  qui  éta- 
bliraient lei)assage  entre  le  westphalien  moyen  elle  siéphanien  (4). 

On  adonné  le  nom  de  grauwacke  alpine  septentrionale  à  un  ensemble  de  grès,  de 
(conglomérats  cl  de  calcaires  qui,  dans  les  Alpes  du  nord,  sé|)are  les  calcaires  secon- 
daires des  schistes  crislailins  de  la  chaîne  centrale.  Sur  une  ligne  brisée  qui,  partant 
de  l'Enns,  suit  la  coupure  de  Uoltenmann  à  Maulern,  pour  emprunter  ensuite  la 
vallée  de  la  Mur  de  Leoben  au  Semmering,  c'esl-à dire  sur  plus  de  130  kilomètres, 
se  prolonge  une  haïuW  continue  d(;  scliislos  graphiteux  avec  phyllades,  calcaires  et 
dolomies.  Un  de  ces  calcaires  laisse  voir  des  polypiers  indéterminables.  Quant  aux 
schistes  graphiteux,  à  Pressnilz  comme  à  Klamui  (Semmering),  ils  contiennent  la 

(1)  Hiircau,  Compt.  rend.,  CXIX,  p.  lO-'m.  —  (2)  Bftrrois,  Ann.  S.  (,,  A'.,  XXVI,  p.  8.  — 
(3)  Kilian  cl  Zeilicr,  HulL  S.  (i.  F.,  [3],  XXIV,  p.  2U0.  —  Freeli,  Die  Karnischen  Alpen,  1894. 
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flore  de  Schalzlar,  à  sigillaires,  Calamités  ramosus  ei  Nevropteris  gigantea  (1).  Il 
s^agît  donc  de  couches  weslplialieunes,  dont  le  mélamorphisme  a  considérablement 
altéré  la  nature. 

Au  Steinacherjoch,  près  du  Brenner,  il  y  a  dans  les  schistes  à  anthracite  mélange 
d'espèces  stéphaniennes  avec  la  flore  du  westphalien  (â). 

Ce  qui  vient  d'être  dit  des  Alpes  orientales  donne  à  penser  que  Tétage  westphalien 
(sinon  le  stéphanien)  pourrait  bien  être  représenté  en  Piémont  par  les  gneiss  et 
micaschistes  à  graphite  et  à  sismondine  des  Alpes  Cot tiennes.  M.  Novarese  (3) 
signale,  dans  cette  formation,  autrefois  rapportée  à  Tarchéen  et  accompagnée  de 
diorites  gneissiques,  de  vrais  conglomérats,  ainsi  qu'une  similitude  parfaite  avec  les 
schistes  à  graphite  de  la  Styrie.  Le  système  a  de  300  à  3  000  mètres  de  puissance  et 
les  couches  de  graphite  y  atteignent  de  3  à  3  mètres. 

Dans  les  Carpathes  de  Roumanie,  des  grès  et  conglomérats,  tantôt  compacts, 
tantôt  schisteux,  qui  alternent  avec  des  schistes  graphiteux  et  sériciteux,  contiennent 
de  puissantes  lentilles  d'anthracite  (4).  Quelquefois,  comme  dans  les  Alpes  orien- 
tales, les  grès  sont  transformés  en  micaschistes  à  noyaux  de  quartz.  Pour  ce  motif, 
et  aussi  parce  que  les  empreintes  végétales,  d'ailleurs  mal  conservées,  paraissent 
appartenir  à  des  Sigillaires,  on  peut  être  amené  à  penser  que  ces  gisements  sont 
d'âge  westphalien.  Cependant  il  serait  [)ossible  qu'ils  fussent  stéphaniens. 

Pyrénées,  Espagne,  Corse.  —  Les  bassins  houillers  du  Gard  et  de  l'Hérault  ne 
laissent  voir  aucune  trace  du  westphalien.  Il  en  est  de  même  des  Pyrénées,  sauf  au 
sud  de  la  Maladetla,  où  le  dépôt  charbonneux  d'Aguiro  renferme  une  flore  de  cet 
âge  (5).  En  revanche,  dans  les  Asturies,  en  même  temps  que  la  flore  wcstphalienne 
se  montre  au  milieu  de  l'assise  de  Sama,  avec  des  intercalations  de  couches  à 
Anthracosia^  Schizodus  et  Pomlonin  (6),  les  calcaires  de  Léfia,  au  moins  en 
partie,  représentent  le  type  marin  de  l'étage,  aucjuel  correspondraient  aussi  les 
schistes  à  Dellerophon  de  Sanlo-Firme. 

L'imjmrlant  gisement  de  Penarroja  près  Belmez  (Andalousie),  superj)osé  au  Culm, 
ofl're  des  masses  calcaires  subordonnées  au  terrain  houiller  productif,  et  contenant 
fréquemment  des  grains  de  quartz.  On  y  signale  Productiis  giganieus^  Spirifer 
lineaius  avec  Poleriocrinus  (7).  La  houille  apparaît  dans  un  ensemble  de  con- 
glomérats, de  grès  et  de  schistes,  à  Calamités  Suckoivi^  IHclyoptens  Bron- 
gniarli,  Cordaites  bon'assifolius  et  sigillaires.  Elle  contient  de  13  à  43  p.  100  de 
matières  volatiles. 

La  présence  de  Spir,  mosquensis  a  été  constatée  parmi  les  fossiles  de  la  province 
de  Huelva  (8),  ce  qui  confirme  l'âge  moscovien  des  dépôts  de  l'Andalousie.  Ainsi  la 
mer,  exclue  de  la  France  méridionale  à  Tépoque  wcstphalienne,  gardait  accès  dans 
toute  la  région  ibéricjue. 

Le  petit  gisement  d'Osani,  sur  la  côte  occidentale  de  Corse,  se  compose  de 
schistes  noirs  charlïonneux  avec  lentilles  calcaires  et  couches  de  houille  anthraci- 


(1)  Toula,  Verh.  K.  G.  «.,  1877,  p.  240;  Slur,  Jahrb.  K.  G.  R.  (188.1),  XXXtIt,  p.  189.  — 
(2)  Kerner,  Jahrb.  K,  G.  H.,  XLVIl,  p.  365.  —  (.3)  Boll.  Comit.  ffeol.  ital.,  1898,  I.  —  (4) 
iMrazec,  Bull.  soc.  se  phys.,  Bucarest,  1895.  —  (5)  Zeitler,  Bull,  S.  G.  F.,  [3J,  XIV,  p.  328; 
Housse!,  Bull,  S.  G.  F.  [4],  III,  p.  439.  —  (6)  Barrois,  Recherches  sur  les  Asturies  et  la 
Galice.  —  (7)  Mallnda,  Cuenca  carhonifera  de  BelmeZy  Madrid,  1901.  —  (8)  Renseignement 
de  M.  Marcel  Bertrand. 
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roarios,  PhxHipsiay  Spirifer  mosquensis^  Prod.  longispinuSy  Fasulina  cylin- 
drica.  Dans  le  même  étage  doivent  être  rangés  divers  gisements  des  provinces  de 
Ghantoung,  Chansi,  Honan,  Sétchouen,  Houpé,  Kouangtoung,  ainsi  qu'un  marbre 
noir  à  polypiers  du  Kouang-Si  et  le  calcaire  à  Spirifer  viosquensis  et  fusulines  du 
Yunnan  (1). 

Indo-Chine.  Indes  orientales,  Australie.  —  Le  calcaire  carboniférien  forme  au 
Tonkin  les  deux  bandes  de  Bac  Lé  et  d'AUong.  La  présence,  à  l'ouest  d'Haïphong,  de 
Spirifer  mosqucnsis  dans  un  calcaire  noir,  fait  pencher  la  balance  pour  le  mosco- 
vieu  (2). 

Le  même  étage  parait  indiqué  h  Padang  (Sumatra)  par  quelques-uns  des  fossiles 
du  calcaire  noir  à  fusulines,  dont  la  plus  grande  partie  cependant  appartiendrait  à 
Touralien.  Parmi  ces  fossiles  sont  des  gastropodes  de  Tétage  à  Spir,  mosquensis^ 
ainsi  que  les  Macrocheilus  intercalaris^  M,  nitidus  et  I\^aticopsis  subovata  des 
coal-measures  d'Amérique  (3). 

En  Australie,  dans  la  Nouvelle-Galles  du  Sud,  on  observe  au-dessus  d'un  con- 
glomérat à  blocs  striés  des  grès  de  couleur  olive,  à  Cotiularia  et  Eunjdesma,  inter- 
calés dans  des  couches  à  Jthacopteris  et  Lepidodendron^  etcjue  nous  allons  retrouver 
en  Inde,  où  leur  âge  paraît  moscovien.  C'est  aussi  à  cet  étage  que  M.  Tschernyschew 
est  disposé  à  attribuer,  d'accord  avec  M.  Feislmantel,  la  série  marine  inférieure  du 
même  district,  avec  les  coal-measures  qui  lui  sont  subordonnées. 

Hindoustan.  Himalaya.  —  La  série  des  calcaires  à  Productus  du  Sait  Range 
repose  sur  une  assise  de  grès  mouchetés^  ayant  à  sa  base  une  argile  à  blocaux  et 
des  conglomérais  où  des  cailloux  striés  sont  empâtés  dans  une  gangue  fine  à  Cotiu- 
laria lœvigata^  C,  Warlhi  et  Fenestella  de  conservation  [parfaite,  ce  qui  n'em- 
pêche pas  M.  Oldham  d'attribuer  à  ces  roches  une  origine  glaciaire.  Sur  32  fos- 
siles des  conglomérats,  18  se  retrouvent  dans  la  Nouvelle-Galles  du  Sud. 

Or,  du  moment  qu'il  est  admis  que  les  calcaires  inférieurs  à  Productus  sont 
ouraliens,  comme  on  le  verra  plus  loin,  il  est  difficile  d'attribuer  les  grès  mouchetés 
à  Eurydesma  et  les  conglomérats  à  un  autre  étage  qu'au  moscovien.  C'est  du 
reste  la  conclusion  de  M.  Tschernyschew  (4). 

L'équivalent  de  ces  grès  mouchetés  parait  se  trouver  dans  certains  calcaires  fossi- 
lifères du  Cachemire. 

D'après  M.  Griesbach  (5),  il  n'y  a  pas  de  discordance,  dans  l'Himalaya,  entre  les 
calcaires  à  crinoïdes  du  carboniférien  inférieur  et  les  quartzites  blancs  qui  les  sépa- 
rent du  permien.  Or  ces  quartzites  contiennent  des  intercalations  d'un  calcaire  de 
couleur  foncée,  à  Productus  et  Athjris  /ioissyi.  Il  est  donc  probable  que  ces  cal- 
caires sont  moscoviens,  s'ils  ne  sont  pas  ouraliens. 

Afrique.  —  Une  formation  assez  difficile  à  délimiter  est  celle  du  grrs,  générale- 
ment ferrugineux,  que  son  développement  en  Nubie  a  fait  nommer  grès  nubien .  11 
est  probable  que  plusieurs  étages  géologiques  y  sont  représentés,  dont  le  plus  récent 
serait  d'âge  crétacé.  Aussi  divers  auteurs,  notamment  M.  Hull,  restreignent-ils  l'appel- 
lation de  grès  de  Nubie  à  cet  étage  supérieur,  tandis  que  le  nom  de  grès  du  désert  est 

(i)  Douvillé,  Compt.  rend..  CXXX,  p.  187;  CXL,  p.  000.  —  (2)  Douvillc  m  Jourdv.  BulL 
S,  G.  /-'.,  [.'H.  XIV,  p.  445.  —  (3)  Flicfrol,  Zeit,  d.  G.,  1898,  p.  .302.  —  (4)  Mém,  corn.  géoL 
russes  1002.  —  (5)  In  Mediirotl  <»t  Blnaford;  Manuat  ofthe  Geohrjy  of  India,  2"  éd.  par  M. 
Oldhnm  (1803). 
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appliqué  par  eux  aux  couches  <ie  base,  qu'on  trouve,  eu  Palestine  comme  ao  Sinaî 
et  en  Egypte,  immédiatement  superposées  au  granité  ou  aux  schistes  crislallins. 

Au  Sinal,  M.  Bauermann  (1)  a  recueilli  dans  ce  grès  Lepidodendron  mosàicum 
avec  des  sigillaires,  et  comme,  par-dessus,  il  existe  des  bancs  calcaires  à  Productus^ 
avec  les  genres  Rhodocrinus  et  Poteriocrnius,  dont  la  faune,  retrouvée  an  désert 
égyptien,  appartient  vraisemblablement  au  sommet  du  carboniférien  (i)j  il  semMe 
rationnel  d'attribuer  au  moscovien  (westphalien)  le  grès  à  Lepidodendron, 

Il  en  serait  de  même  du  grès  à  Lepidodendron  et  à  Sigillaria^  qu'on  rencontre 
au  Sahara  dans  TErg  Issaouan.  Ce  grès  supporte  des  calcaires  en  plaquettes  à  Pro^ 
ducius^  dont  la  faune  parait  être  plutôt  mosconenne  (3). 

Peut-être  faut-il  encore  mentionner  ici  des  schistes  à  empreintes  de  fougères, 
observés  au  Djebel  Okris  [^Maroc]  (4). 

Les  Asterophylliles  equisetiformis,  Pecopteris  Cisti  et  Asierophyllites  lonchi- 
lica  du  weslphalien  d'Europe  ont  été  recueillis  dans  la  colonie  du  Cap  (5).  Les  genres 
Sigillana^  Stigmaria,  Lepidostrobus ,  etc.,  se  rencontrent  en  divers  points  de 
l'Afrique  australe,  notamment  à  Lo^er  Albany  et  à  Tulliagh  (6). 


§  10 

L'ÉTAGE    W^ESTPHALIEN    EN    AMÉRIQUE 

Disposition  générale  des  bassins.  —  A  ré[>oque  westphalienne,  la  région  des 
Ap|»alacheSy  limitant  à  Touest  une  terre  atlantique,  servait  de  rivage  oriental  à  un 
grand  golfe,  ou  plutôt  à  une  série  de  grands  estuaires,  ouverts  au  sud-ouest,  où 
s'entassaient  les  sédiments  houillers.  Ces  sédiments  forment  trois  traînées  princi- 
pales (lig.  394). 

1"  La  traînée  appalacltienne  proprement  dite,  qui  s  étend  de  l'état  de  New- York 
à  celui  d'Alabania  sur  plus  de  1 100  kilomètres  de  long,  couvrant  183  000  kilomètres 
carrés,  tlonl  les  trois  quarts  renferment  des  couches  exploitables; 

:2**  Le  bassin  intêneur  oriental,  séparé  de  la  traînée  précédente  par  l'anticlinal  ou 
pli  convexe,  dit  de  Cincinnati.  Ce  bassin,  étendu  sur  Tlndiana,  le  Kentucky  et  sur- 
tout rillinois,  couvre  150000  kilomètres  carrés; 

3**  Le  bassin  intêneur  occidental,  isolé  du  précédent  par  le  grand  dôme  |*aléo- 
zoïque  «lit  dOzark,  et  couvrant  plus  de  :24O00O  hectares  dans  l'iowa,  le  Missouri, 
le  Karisas  et  le  Territoire  indien. 

Enfin  il  convient  de  citer,  conime  annexe  orientale  au  bas<in  des  Appalaches,  la 
région  di'  V anthracite,  située  au  ctinir  même  de  la  région  montagneuse,  en  Pennsyl- 
vanie, et  (ouvrant  1 :2oO  kilomètres  carrés,  sans  autre  charbons  que  des  anthracites, 
tantlis  que  les  houilles  des  autres  bassins  sont  bitumineuses. 

En  outre,  un  pli  entre  le  lac  Michigan  et  le  lac  Iluron  abrite  le  bassin  du  Michigan. 

Traînée  appalacbienne.  —  Li  sérit*  westphalienne  nu  pennsylvanienne  du 
bassin  appalachien  comprend  (7)  : 

{\)  Q.  J.,  X.VV,  p.  27.  —  (2)  Voir  plus  loin.  —  (.3)  Ilaup-,  Compt.  rend.,  CXL,  p.  054.  — 
(i  Pomcl.  As8,  fr.,  AI^t,  1881.  —  (5)  <lrcy.  Q.  i..  XXVIII,  p.  41).  —  (C)  Griesbach.  i^îrf., 
XXVII,  p.  53.  —  (7)  Dana,  Mantial;  Whilo,  Bull.  geol.  soc.  amer.,  VIII,  p.  .303:  XI,  p.  14ft; 
Hnpp€}rU  du  Geological  survey  de  Ponuî'ylvanie,  oU-. 
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III.  Assise  de  Conemaugh,  Grès,  schistes  et  calcaires,  en  particulier  schistes  rouges,  avec 

grès  de  Mahoning  à  la  base  et  flore  du  westphalien  supérieur.  {Lower  Oarren  measures), 
II.  Assise  de  VAlleghany^  avec  couches  de    houille  bitumineuse  et    Cannel-coal  (Lower 

productive  measures),  se  subdivisant  en  quatre  faisceaux,  savoir:  4.  Freeport;  3.  Kittan- 

ning;  2.  Clarion;  1.  Brookville. 
I.  Assise  de  Pottsvilley  avec  flore  établissant  le  passage  progressif  du  Culm  à  la  première 

zone  westphalienne.  Conglomérats,  grès  gris  et  bruns  ot  (fuelques  schistes  charbonneux. 

L'assise  de  Pottsville  esl  surtout  développée  dans  la  région  de  Tanthracile,  où  elle 
atteint  250  à  300  mètres,  tandis  que  sa  puissance  s'abaisse  à  30  mètres  au  nord  et  à 
l'ouest,  où  quelques  veines  de  charbon  s'y  intercalent  (Mercer,  Kanawha).  Le  cal- 
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Fig.  WM.  —  Los  bassins  houillors  dos  Ktats-Unis. 

I.  Bassin  appalachion :  II,  Bassin  intôriour  oriental;  III,  Bassin  intériear  occidental; 
IV,  Bassin  du  Michigan  ;  A,  R(^gion  do  l'anthracite. 


caire  marin  de  Mercer,  à  Productus  neùrdscensis^  Spirîfer  cameralus  et  crinoïdes, 
en  fait  partie. 

Le  système  anthraciteux,  1res  disloqué,  atteint  par  endroits  800  mètres.  Formé  de 
grès  et  de  schistes,  il  renferme  des  couches  irrégulières  et  puissantes,  que  les  Amé- 
ricains désignent  par  les  lettres  de  A  à  F,  et  dont  fait  partie  la  célèbre  couche  du 
mammouth  (E),  épaisse  de  15  à  18  mètres,  avec  flore  du  westphalien  supérieur. 
Les  couches  plus  élevées  n'appartiennent  plus  au  même  étage.  A  300  mètres  au- 
dessus  du  grès  de  Pottsville  apparaît,  près  de  Wilkesbarre,  un  calcaire  à  fossiles 
marins,  Philiipsin,  Productus  nebrascetisis,  Aviculopecteti  occidenfalis^  qui 
prouve  que,  au  moins  pendant  le  westphalien  inférieur,  la  mer  gardait  accès  dans 
la  région. 

Les  incursions  marines  étaient  encore  plus  faciles  dans  l'ouest,  c'est-à-dire  dans  la 
grande  zone  appalachienne  des  charbons  bitumineux.  Là,  le  faisceau  inférieur  des 
coaUmeasures^  celui  des  houilles  de  Clarion,  est  séparé  des  faisceaux  supérieurs  par 
un  calcaire  ferrifère  à  Athyris  subtiiita^  Prod,  nebrascencis,  S.  caméra iw^  etc., 
et  un  autre  calcaire  vient  encore  s'intercaler  dans  le  faisceau  de  Freeport. 


'/t^  ETA'.E  lE.STPEALIEV-îi.>>':'>VIE5 

A  li  iiiïr !>:&'-•:  «la  har^rin  irbïtfr'A^rlsr,  '.-a  Lr>  iL;r:cËla:k4i>  marines  fcol  défiial 
•liTtr^  \r  *r-lj4jaîirrj  f*j{»:nr»ir,  c^  inîrr'aliiî-*-  *r  •ûîmornl  ilan?  U  s^w  Je  GMie- 
sjktiA.  *i^n  •l'aill^ur?  nr  '-»>LîirLt  «jar  «ir  ii^u^âj^  vrii^s  #1^  charboo.  Le  grès  de 
Mih  -tiiitz  rr]^*^  *ijr  d*-î  w:h>:ri  â  £'iir.'«if-.Vi«i/f  et  >«j-f«i:*lr  anraJcair^  noir  à  Pro- 
4*i/^tfa  ri  muiii^^.  âu-J'T^fa*  îu-qu-i-!  od  auîre  ril-riln?-.  à  ««rtlîh-vne*  el  Producius^ 
f'rr*:-^ir  ir  rai-air^  Z'-rt  a  •rxtrAd**.  wr--  A:\\'î  fyAîJîlO'-l  Spirifer  cameralMS. 
Lcilln  un  -J-rniier  oalraire  r?vi<'nî  iu  >>ainirt  -i-^  î'i->i^.  ?->a>  la  cc»uehe  de  iioiiiUe 
'!•>  PilSbur;:.  «jur  1rs  AmrricaÎQf  nnir^Dl  ru«>>rv"  iiaos  <vUe  «r-rie,  mais  que  sa  flore 
rU.— <  Drll»;nj-fDt  *hiL<  Ir  >lr[-h^i<k'D.  Là  fî-iiv  J^  G>D«^Qràa^.  viiisîne  de  celle  de 
Râ'!?k«-k  rn  Aûdrl^rrre,  Si?  di^îiiuMj»-  {.^r  ra?>>:iati«»ri  -les  \'*m»ptens  avec  beao- 
r/.ïj  j.  «iff  A*** •: Ofjt^rh  rrl  d '.4  n h  u /«jr i a . 

Lï  ki^Mn  hûuillrr  des  Af«|ia]3'"fars  â  d'aill*f urs  subi  «irs  Ujuleverï^inenls  assez  ana- 

i 


Fv-  'r.C».   —  Coap?  -ieis^-:^    >.  ■>  loz^:  à  1  <^-..  a  '.r^-i^^n  >  ***v2  iioi:.:.-r  ■:<*»  Ar'}alarkrf   'l'âpre 

lojnies  à  ceuï  du  bassin  franc<[*-beljre,  avt-o  rvil ressèment  et  parfois  renversement  des 
couches  du  côté  du  massif  monta^ruY  (fig.  v>95). 

Bassin  intérieur  oriental.  —  Plus  on  s'rloiïnie  de  la  Pennsylvanie  vers  l'ouest, 
•-l  plus  on  se  rappri»**lif  d^*  Tan'Menne  mer  n»ftH.v»\ienne.  êtab-e  sur  le  centre  de 
rAm«^ri*]u«^  comme  ell».*  Triait  sur  la  Russir.  CVst  daus  rilHuMis  que  ce  nouveao 
faciès  >*ac'.-enlue. 

L»."?  /'///>'/•  '.*•  "^1 /-»f /'''!< Ml ».<  «Il-  r»*!  fi.'it  r«Mifrniirnt  la  floie  Uf*stphalienne  typique, 
r»fmap|uabl»*.  C'imiiir  celle  dr  la  IVans\lvanie.  |»ar  !»■  grantl  nombri;  des  espèces 
communes  avec  rEun.»|ie.  En  même  temps,  on  y  obsenv  de  nombreuses  intereab- 
tionî*  «le  calcaires  maiins.  contenant  les  fc»ssiK-s  déjà  signalés.  Il  est  des  |ioints  où 
l'on  compte  jus^iuâ  20  bancs  de  ce  genre,  alteruant  avec  16  couches  de  houille  (1). 
Les  fusuline<.  inconnues  dans  le  «linaulien  dAmêriipie.  apfKiraissenl  avec  ces 
calcaire-. 

D'autre  j»arl.  «Ian<  riIlinoi<,  le  uestphalien  dèlH»nle  Siiuvont  le  subcarbonifère. 

Bassin  intérieur  occidental.  —  Le  Itassin  intérieur  cncidental  présente  une 
Cifni|*<i^itiori  tn'<  |»arliculi«'rp.  surti>ul  ilaus  sa  |iartie  nieridii>nale  Arkansas)^  où  le 
u<'<-lpli;jiieii  iiift'Tit'ur  |M»^>ii:nê  |»ar  M.  Keyes  (i  siius  If  nnni  d'arkansan]  el  absent 
«Je  rioM^a.  «b'iKjnJi'  sur  le  ilt'tme  d'tïzark  en  priMiant  par  iMulniits  l'énorme  puissance 
*\i'  i  K'À)  mètres.  Néanmoins,  «pifiique  très  é|»;iis>e.  erltt*  série  est  très  honiogêDe. 
lies  coucb»*s  à  plantes  tern-stres  el  il'aulres  a\ec  fns>ilfs  lacustres  ou  saumâlresy 
alternent  avec  des  lits  marins,  mu  m.*  niuntient,  d'alx^rd  ^astrioceftu  Bi'anneri^ 
Pi-onorit^x  ry^lolohus,  puis  Gnstr.  evrelxum. 

Au-»le«<iis  «If  ci'tte  assise,  qui  «-orresiiond  au  près  de  Pot Is ville,  vient  celle  dite 
den  Moines,  équivalent  «l'Alleghany,  el  ravinant  dans  Tlo^a  le  calcaire  mississîp- 

I;  Worthi'ii.  fif»ol.  iurv.  nf  Ulinni^,  isT.j.  —  \2)  Amer.  iieoh*fist,  nor.  lUOI  :  /•»ir<i  geoL 
nurvei/;  HuU.  tf^ol.ftc.  Amer.,  XII.  p.  (11. 
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pien.  Débulant  par  les  schistes  de  Cherokee,  elle  est  composée  de  schistes  et  de 
grès,  la  plupart  teintés  de  rouge,  avec  quelques  lits  calcaires  et  des  veines  de  houille, 
le  tout  sur  150  à  200  mètres.  La  faune  commune  aux  schistes  et  aux  calcaires 
comprend  des  goniatites  (Paraiegoceras  iowensis)^  avec  Spirifer  cameratuSy  Avi- 
culopecten  occidentalis^  Phillipsia  ornala  (1).  Cependant  on  remarque  que  les 
espèces  marines  franches  sont  mal  développées.  La  flore  est  un  mélange  du  west- 
phalien  moyen  et  du  westphalien  supérieur  (2).  Dans  FArkansas,  les  couches 
dites  de  Poteau^  distinctes  de  celles  de  même  nom  du  Territoire  indien,  remplacent 
des  Moines^  et  correspondent  à  la  série  houillère  (Mac  Alester)  du  territoire  en 
question  (3). 

Quant  aux  houilles  dites  Henry  coals  du  Missouri,  directement  appliquées  sur  le 


.  Rcg'ion  des 
M*"  Kocheuses 


VaJIvc 
du  MisMiasippi 


Penn  «ylvonie 


Fig.  396.  —  Diagramme  montrant  la  relation  des  eouclies  carboniTériennes  à  l'ouest  et  à  l'est  do  la  vallée 

du  Mississippi  (d'après  M.  Keyes). 


dinantien  fort  érodé,  leur  flore  équivaut  à  peu  près  à  celle  de  BuUy-Grenay,  et  par 
suite  à  Conemaugh. 

Le  diagramme  de  la  figure  396  indique  les  relations  probables  du  bassin  intérieur 
occidental  avec  la  Pennsylvanie. 

Régions  occidentales  de  FAmérique  du  Nord.  Régions  arctiques.  —  Il  est 
probable  que  le  calcaire  à  Productus  des  Marble  falls  du  Texas  doit  être  attribué  au 
moscovien,  ainsi  que  les  couches  qui,  près  de  Santa-Fé  (Nouveau-Mexique),  con- 
tiennent des  fougères  du  pennsylvanien.  De  même,  près  de  Socorro,  une  argile 
réfraclaire,  directement  superposée  au  granité,  renferme  des  restes  de  Lepidoden^ 
droHy  étant  immédiatement  surmontée  par  des  schistes  à  Spirifer  caméra  tus  (4). 
11  devait  donc  y  avoir,  dans  les  Montagnes-Rocheuses,  des  îles  au  milieu  de  la  mer 
raoscovienne.  Au  même  mode  de  gisement  appartiendraient  les  schistes  à  graphite 
qui,  dans  TArizona,  supportent  les  calcaires  missouriens  (5). 

Mais  les  calcaires  marins  se  retrouvent  au  Colorado,  ainsi  qu  aux  monts  Wasatch, 
et  au  Nebraska,  où  des  calcaires  à  fusulines  alternent  avec  des  argiles  schisteuses 
à  végétaux  en  partie  décomposés.  Au  Grand  Canyon,  en  face  de  la  Pointe  Sublime, 
les  grès  A'Aubrey  supportent  un  calcaire  et  une  dolomie  à  Productus  et  Spirifer 

(1)  Perrin  Sniilli,  Proc.  amer,  phil.  soc,  XXXV,  p.  213.  —  (2)  \VhiU\  U,  S.  G.  S.  Mono- 
graphs,  XXXVII;  f/.  S.  G.  S.  19'"'  Annual  Report  (1900),  p.  457.  —  (3)  Keyes,  toc.  cit.; 
Branner,  Amer.  Jouvn.  (4),  II,  p.  235.—  (4)  Ilerrick,  Journ.  of  Geol.,  XII,  p.  237.  —(5)  Duin- 
blc,  Americ.  geologist. 
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lineatus,  que  surmonte  la  puissante  masse  des  quarlziles  et  schistes  de  Weber.  Au 
même  niveau  doit  être  rangée  (1)  la  formation  dite  A'Uermosa^  dans  le  sud-ouesl 
du  Colorado,  avec  fusulines  cylindriques  et  Spirifer  camei'atuSy  qu  on  retrouve  à 
Bisbee,  dans  le  sud-est  de  TArizona,  ainsi  que  les  grès  rouges,  avec  lits  calcaires 
à  Produclus^  des  Black  Hills,  superposés  au  calcaire  massif  de  Pahasapa.  Dans 
ridaho  et  le  Wyoming,  des  alternances  de  grès  siliceux  et  de  schistes  bariolés  con- 
tiennent (chaîne  de  Blackfool)  des  calcaires  à  Allnjrvt  subtilita  et  Productus.  Les 
mêmes  intercalations  se  remarquent  dans  FOrégon,  près  de  Baker  City  {i). 

Dans  toutes  ces  régions  occidentales,  il  arrive  souvent  qu'on  ail  affaire  à  une  série 
calcaire  sans  lacunes  apparentes,  qui  va  du  cambrien  au  i>ermien.  C'est  dans  une 
telle  série  que  se  présentent  les  calcaires  à  fusulines  cylindriques  du  comté  dlnyo 
(Californie).  Ces  calcaires  se  poursuivent,  au  flanc  occidental  de  la  Sierra  Nevada, 
sur  plus  de  800  kilomètres,  du  col  de  Tahichipi  jusqu'au  Shasta,  où  le  moscovien 
peut  réclamer  au  moins  une  partie  du  calcaire  dit  de  Mac  Cloudy  roche  grise  dure, 
avec  Lithostrotion  à  la  base  et  fusulines  dans  le  haut  (3).  La  mer  moscovienne 
s'étendait  largement  sur  le  Nevada,  où  presque  toutes  les  chaînes  de  la  région 
désertique,  au  sud  du  40*  parallèle,  laissent  voir  des  calcaires  à  Spirifer  cameralus^ 
Seminula  sublilila,  Fusuiina  cylindrica^  etc.  (4). 

La  série  continue  par  les  monts  Klamath  et  la  chaîne  cotière,  dans  la  Colombie 
britannique.  Là  se  développe,  associée  à  des  agglomérats  éruplifs,  l'assise  dite  de 
Cache  Creek^  dont  la  partie  supérieure  est  un  marbre  à  fusulines  (5).  Visible  au 
Marble  Canyon,  ainsi  qu'aux  Kamloops,  par  50°  30'  de  latitude,  l'assise  se  poursuil 
par  delà  le  GO''  degré,  dans  le  bassin  du  Yukon,  en  passant  par  la  Rivière  de  la  Paix. 

Ajoutons  que  Ghjphioceras  striolatum  {diadema)  est  cité  au  détroit  de  Davis  (6)  ; 
(|ue  la  série  carboniférienne  découverte  par  l'expédition  Sverdrup  dans  l'ouest  de  la 
terre  d'EUesmere  doit  contenir  du  moscovien  marin;  enfin  que  les  grès  avec  houille, 
rognons  de  sphérosidérile  et  argile  des  îles  Melvillc,  Bathurst  et  Banks  ne  semblent 
pas  devoir  être  attribués  à  un  étage  plus  récent. 

De  là,  faisant  le  tour  du  Groenland,  la  mer  rejoignait  le  Spitzberg,  où  Spirifer 
mosquensis  a  été  trouvé  (Hinlopen  strail),  au  dessus  des  couches  à  flore  du  Culm. 
La  même  transgression  a  atteint  l'île  des  Ours,  où  s'observent  des  grès  rouges  et 
des  calcaires  avec  brachioj)odes  moscoviens  (7). 


§11 

GÉNÉRALITÉS    SUR   L*OURALIEN-STÉPHANIEN 

Traits  généraux  de  la  période.  —  Un  événement  de  grande  importance  a 
marqué  l'ouverture  de  l'époque  ouralienne.  C'est  à  ce  moment  qu'en  Europe,  la 
poussée  qui  avait  déterminé  l'approfondissement  des  synclinaux  houillers  s'est 
résolue  dans  la  surrection  de  la  chaîne  hercynietme.  Par  cet  effort,  l'Europe  presque 

(1)  \V.  Cross,  Journ.  of  GeoL,  X,  p.  238;  Spencer,  U.  S.  ii.  S.  fO'"  tteport.  —  (2)  Chestcr 
Washimrne.  Jowrn.  of  Geoi.,  XI,  p.  226.  —  (3)  Perrin  Smith,  Journ.  of  Geology,  II,  p.  592; 
Bull.  G.  S.  Amei\,  V,  p.  247.  —  (4)  Spurr,  U.  S.  G.  S.  Bull..  208  (1903).  —  (5)  Da^-son, 
Bull.  geol.  soc.  Amer.,  XII.  —  (C)  Haug,  fii///.  ^•.  G.  F.,  [3],  XXVIII,  p.  6«o.  —  (7)  J.  Gunnar 
Andersson,  Geol.  Univ.j  Upsala,  1891). 
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tout  entière  s'est  trouvée  émergée.  Sur  sa  partie  septentrionale,  à  partir  de  la  Bre- 
tagne, de  l'Ardenne  et  du  massif  rhénan,  toute  sédimentation  d'estuaire  est  devenue 
impossible;  de  sorte  que  la  représentation  de  Tétage  y  fait  absolument  défaut. 

C'est  seulement  au  Sud,  en  commençant  par  le  Palatinat,  qu'on  voit  apparaître 
des  sédiments  de  cet  âge,  mais  sans  aucune  intervention  de  l'élément  marin.  Dans 
une  série  de  dépressions,  de  même  direction  que  les  chaînes  hercyniennes,  se  sont 
alors  constitués  des  bassins  localisés,  souvent  de  très  faible  étendue,  dont  celui  de 
Saint-Ëtienne  est  le  type  ;  bassins  que  caractérisent  la  grande  variabilité  des  couches 
de  houille,  en  relation  visible  avec  des  deltas  torrentiels,  l'abondance  des  conglo- 
mérats et  des  grès  à  grain  grossier,  la  forme  lenticulaire  des  assises  et  leurs  rapides 
changements  de  composition. 

Il  faut  arriver  au  domaine  méditerranéen  pour  retrouver  les  traces  d'une  mer,  qui 
n'atteignait  sa  pleine  extension  qu'en  Russie,  entre  Moscou  et  l'Oural,  et  dans  les 
régions  médianes  de  l'Asie  (fig.  397).  En  revanche,  cette  même  mer  gagnait  consi- 
dérablement sur  les  régions  arctiques,  comme  compensation  du  terrain  qu'elle  avait 
perdu  dans  de  moins  hautes  lalitutles.  Des  pôles,  elle  rejoignait  l'Amérique  du  Nord, 
où  la  transition  entre  le  moscovien  et  l'ouralien  paraît  s'être  faite  sans  trouble,  et 
où,  par  contraste  avec  l'Europe,  les  dépots  du  stéphanien  de  Pennsylvanie  succèdent 
sans  interruption  à  ceux  du  westphalien,  dont  ils  continuent  le  régime  houiller. 
Enfin  à  l'occident  de  l'Amérique  comme  à  l'orient  de  l'Asie,  ses  rivages  ne  différaient 
guère  de  ceux  du  Pacifique  actuel  que  par  le  terrain  alors  conquis,  d'une  part  sur 
la  région  des  Montagnes  Rocheuses,  de  l'autre  entre  le  Tibet  et  la  Mandchourie. 

C'est  aussi  avec  l'époque  ouralienne  que  se  sont  constituées  les  conditions  phy- 
siques spéciales  qui  vont  désormais  distinguer  l'ensemble  de  l'Australie,  de  THin- 
doustan,  de  l'Afrique  australe,  même  du  Brésil;  conditions  qui  paraissent  avoir  été 
inaugurées  par  une  ère  de  trouble,  favorable  au  développenient  de  conglomérats  à 
cailloux  striés,  que  la  plupart  des  auteurs  s'accordent  aujourd'hui  à  considérer 
comme  glaciaires.  Séparée  des  terres  seplentrionales  par  une  ligne  ininterrompue  de 
bras  de  mer,  qui  passaient  sur  la  Birmanie,  le  nord  de  l'Inde,  la  Perse,  l'Asie 
mineure  et  TAfricpie  du  nord,  celte  terre,  le  continent  de  Gundwana  (1)  de 
M.  Suoss,  va  longtemps  défendre  son  intégrité  contre  les  invasions  marines,  laissant 
se  développer  à  sa  surface  une  fiore  et  une  faune  s[»éciales,  <iui  ont  très  peu  de 
rapports  avec  le  monde  organique  de  l'Europe  et  de  l'Amérique  du  Nord.  Mais  en 
même  temps,  de  l'autre  enté  des  bras  de  mer  transasiatiques,  un  second  massif, 
symétrique  du  premier,  s^individualise  d'une  faron  analogue  :  c'est  le  continent  de 
V Angara  de  M.  Suess,  ou  la  Sibérie,  qui  se  laissera  encore  moins  envahir  par  la 
mer,  et  n'admettra  plus  guère  sur  sa  surface  que  des  depuis  dVsluaires.  La  flore  et 
même  la  faune  de  ces  depuis,  à  mesure  qu'on  les  connaît  mieux,  montrent  des 
rapports  assez  étroits  avec  celles  de  la  terre  de  Gondwana,  tandis  qu'elles  demeu- 
rent, au  début,  très  iscdées  de  l'Europe,  dont  les  sépare  la  mer  de  l'Oural,  plus  tard 
transformée  en  grandes  lagunes. 

Caractères  paléontologiques.  Divisions  de  l'étage.  —  C'est  dans  les  dépots 
<le  l'époque  stéplianienne  qu'ont  été  recueillis,  ])ar  les  soins  de  M.  Fayol,  les  nom- 

(1)  Du  nom  de  la  province  de  Tllindoustan  où  lexislence  de  ce  conlinent  a  été  pour  la 
première  fois  précisée. 
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breux  échanlillons  d'insecles  qui  ont  tant  élargi  nos  connaissances  sur  renlomologie 
carboniférienne.  Ces  insectes  (1)  offraient  des  caractères  de  transition  qui  autorise- 
raient ]a  réunion  des  orthoptères  et  des  névroptères  stéphaniens  en  un  seul  groupe, 
celui  des  névrort  hop  tares.  A  côté  de  nombreux  Blattides  sont  des  phasmiens  gigan- 
tesques, Protophasma  Dumasi,  Tiiauophasma  Fayoli^  Dictyoneura  Monyi^  ce 
dernier  pourvu  d'ailes  qui  dépassaient  0'",30,  ce  qui  suppose  une  envergure  de 
0°*,70.  Ces  insectes  de  Tépoque  étaient  donc,  comme  les  végétaux,  de  dimensions 
beaucoup  plus  grandes  que  les  représentants  actuels  des  mêmes  familles. 

Au  point  de  vue  des  ammonoïdes,  louralien  ne  parait  constituer  qu'une  seule 
zone,  celle  de  Ga&lrioceras  Marianum.  Cependant,  au  sommet,  on  voit  apparaître 
Agnihicei'as  uralicum  et  Pronorites  poslcarbonicus^  formes  destinées  à  se  déve- 
lopper dans  le  permien  inférieur. 

Parmi  les  brachiopodes,  il  y  a  grand  épanouissement  du  genre  Dielasma^  ainsi 
que  de  Camarophoria  et  de  Meekella,  C'est  le  règne  de  Marginifern,  Là  aussi 
se  montrent  les  Lyttonia,  Un  certain  cachet  de  jeunesse  est  imprimé  à  celle  faune 
par  des  genres  très  voisins  des  Waldheimia  du  terrain  secondaire,  ainsi  que  par  des 
formes  glabres  de  Spiriferina  (2).  L'ouralien  est  par  excellence  l'horizon  de  Pro- 
ductm  Cora  (3). 

En  fait  de  foraminifères,  devenus  les  agents  actifs  de  la  construction  des  calcaires, 
on  voit  se  développer  les  fusulines  allongées  et  rcn liées  du  type  de  Fusulinn  Ver- 
neuili,  F.  longissima,  F.  ventricosa^  ainsi  que  les  genres  Schwagerina  et  Dolio- 
lina. 

Le  type  de  la  succession  des  assises  de  l'étage  est  fourni  par  le  bassin  de  l'Aï,  sur 
le  revers  sud-ouest  des  monts  Oural.  M.  Tschernyschew  y  distingue  trois  horizons 
principaux,  que  leur  faune  permet  de  reconnaître  partout  où  l'ouralien  marin  est 
complet.  Ce  sont,  de  bas  en  haut  :  1<*  l'assise  à  Oniphalotrochus  Wkitneyi  et 
SpiHfer  Marconi  ;  2°  l'assise  à  Produclus  Cora  ;  3**  l'assise  à  Schwagerina  princeps. 

Flore  stéphanienne.  —  La  flore  stéphanienne  se  distingue  par  la  prépondérance 
des  véritables  Pecopteris  {P.  arboresceiis,  P,  poiymorpha)^  des  Odoniopleris^ 
ainsi  que  des  Cordaites  et  Calamodendron,  Les  Nevropteris  deviennent  rares  et  il 
y  a  décroissance  très  rapide  des  I^pidodendron^  comme  des  sigillaires  du  groupe 
des  lihytidoiepis.  On  y  peut  distinguer  trois  phases  (4)  : 

1*  Première  phase  :  Apparilion  do  Callipteridium,  ûbondnnce  des  Pecopteris  névroptéroïdes 

et  des  Cordailes,  horizon  d\innularia  sphenophylloides. 
2"  Deuxième  Phase  :   DévelopfH'iiient  des  Pecopteris  cyalhoïdes,  Caulopteris^  Odontopteris; 

disparition  des  types  de  la  flore  westpliolicnne;  aurore  du  ^renre   Walchia;  horizon 

d\innularia  slellata, 
3"  Troisième  phase  :  Développement  de  Calamodendron;  apparition  de  Calamités  f/ifjas,  de 

T.rniopteri.s  et  des  cycadinées  des  freiires  Pterophyllum  et  Plug ioza mites. 

(^esl  dans  le  sté[)hanien  que  se  rangent  presque  tous  les  bassins  houillers  fran- 
çais, en  dehors  du  Pas-de-Calais  et  du  Nord.  Aussi  en  donnerons-nous,  d'après 
MM.  Grand'Eury  et  Zeiller,  une  classification  plus  détaillée  : 
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C.  Zone  dos  Calamodendrées,  —  Syslèmc  supérieur  do  Soint-Ktionnc  (Avoizo),  Saint-Bérain, 

Montchanin,  Sully,  Grand-Moloy,  Montmaillotdc  Blanzy«  Sainto-Foy-rArgontièrc(RhÔDc). 

Decazevillc,  Couirnontry,  Cublac,  Cliampagnac,  Sainl-Piorrc-la-Cour,  Littry  (Calvados). 
5.  Zom;  do  passage.  —  Decize,  Bourganeuf,  Ahun. 
4.  Zone  des  Filicacées.  —  Faisceau  moyen  de  Saint-Etienne,  Argentat,  base  de  Decazeville 

à  siletkoptetHSy  zone  supérieure  do  la  Grand'Coinbe,  Champclauson,  Portes. 
3.  Zone  des  Cordaïlées,  —  Faisceau  inférieur  de  Saint-Etienne,  Saint-(ibamond,  Brassac,  la 

Motlie,  Langeac,  Blanzy«  le  Montceau,  Longpendu,  la  Chapolle-sous-Dun,  le  Montet, 

Saint-Éloi,  la  Grand'Combo  (zone  inférieure). 

f  Massif  stérile    do    4  000   mètres  entre   Saint-Étionne    et  Rive-de- 
„    „         ,      p .  J      Gier,  avec  gore  blanc  et  graines  siliciflées. 

z.  /ione  des  uevennes    <  Ro^champ,   Graissessae,   Kpinac,    Carmaux,   Nefflez,  Durban,   la 

\      Ilhune,  Bessègos,  Prado,  la  Mure,  Petit-Cceur  on  Tarantaise. 
1.  Zone  de  Rive-de-Gier.  —  Rive-de-Gier,  Saint-Perdoux;  anthracites  du  Briançonnais,  le 

Reyran. 

Les  zones  1,  2  et  3  forment  la  première  phase,  à  laquelle  appartiennent  à 
l'étranger  les  couches  de  Radowenz  (Silésie)  et  les  coal-measures  de  Pittsburg 
(Pennsylvanie). 

Les  zones  5  et  6,  ou  troisième  phase,  correspondent  plus  particulièrement  aux 
couches  d'Ottweiler  dans  le  bassin  de  la  Sarre.  Cei)endant  il  est  possible  que  la  flore 
d'Otlweiler  descende  jusqu'au  bas  de  rélagc. 

La  flore  dont  les  éléments  viennent  d'être  indiqués  est  exclusivement  propre  au 
monde  septentrional.  Un  autre  ensemble  de  végétaux  a  pris  possession  du  continent 
austral  :  c'est  la  flore  à  Glossopleris^  déjà  annoncée  dans  Félage  moscovicn,  et  qui 
trouvera  tout  son  épanouissement  dans  le  permien. 


§  12 

L'ÉTAGE    OURALIEN    (8TÉPHANIEN)    EN    EUROPE 

Russie.  —  La  mer  ouralienne  ne  baignait  franchement  en  Europe  que  la  Russie 
et  une  petite  partie  de  la  Méditerranée,  au  nord  de  laquelle  les  dépressions,  peu 
importantes,  ne  donnaient  pas  accès  aux  eaux  salées.  Aussi  commencerons-nous 
Tétude  de  l'étage  par  le  territoire  russe. 

Nous  avons  dit  que  le  lype  de  Touralien  marin  étail  réalisé  dans  le  sud-ouest  de 
rOural,  sur  les  bords  de  FAï.  Les  trois  horizons  y  sont  représentés  par  des  calcaires, 
et  l'assise  supérieure,  à  Schwagerina  princeps^  contient  Griffithides  sicula,  Agaihi- 
ceras  uralicum^  Productus  timanicns^  Fusulina  Vei^euili. 

Une  coupe  semblable  à  celle  de  l'Aï  s'observe  au  nord,  dans  les  monts  Timan,  où 
les  calcaires  à  Prod.  Cora,  en  partie  dolomitiques,  contiennent  Sp?ri/V?r  cameratuSy 
S.  condoj\  Marginifera  uralica. 

Au  conlraire,  sur  le  versant  oriental  de  l'Oural,  la  proximilA  de  la  terre  ferme 
s'accuse  par  la  variété  des  sédiments,  marnes,  grès,  argiles  avec  gypse.  Alors  la 
Sibérie  était  tout  entière  émergée,  et  le  Continent  de  r Angara  (1)  prenait  déflniti- 
vement  son  assiette. 

L'équivalence  de  Touralien  avec  le  sléphanien  d'Kurope  s'affirme  dans  l'Oural 
même;   car,   vers   le   sommet  de  l'étage,  des  schistes  argileux   à   sphérosidérile 

(1)  Suess,  La  Face  de  la  Terre,  111. 
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renferment,  entre  autres  plantes  stéphaniennes,  Annulmia  longtfotia,  Pecopteris 
arborescenSy  etc. 

Dans  le  bassin  de  Moscou,  Touralien,  tout  entier  marin,  est  représenté  par  la 
dolomie  à  Chonetes  uralica  et  Prod,  Cora  de  Gshel  (étage  gshélien  de  M.  Nikitin). 
Puis  on  le  suit  dans  la  région  de  Nijni-Novogorod.  L'élément  magnésien  tend  toujours 
à  y  dominer,  et  les  polypiers  abondent,  en  même  temps  qu'on  voit  les  fusulines 
allongées  et  renflées  remplacer  peu  à  peu  les  types  cylindriques  du  moscovien  (1). 
L'horizon  supérieur  à  Schwagerina  est  dolomitique  et  siliceux. 

Sur  le  Donetz  s'étendait  alors  un  golfe  occupant  le  sud-ouest  de  la  mer  russe. 
Néanmoins,  dans  le  détroit  de  Bakhmout,  il  s'y  formait  des  gisements  houillers  à 
flore  stéphanienne  (2).  En  Grimée,  près  de  Simféropol,  on  voit  des  calcaires  remplis 
de  Schwagerina  princeps  (3),  qui  indiquent  une  communication  directe  entre  la 
mer  russe  et  le  bassin  méditerranéen. 

Silésie,  Bohême,  Hartz.  —  Le  régime  marin  de  l'ouralien  ne  se  faisait  pas  sentir 
en  Pologne  et,  dès  les  environs  de  Cracovie,  un  calcaire  d'eau  douce  apparaît  au- 
dessus  des  couches  westphaliennes  (4).  Dans  cette  partie  extrême  des  anciens 
estuaires  de  l'Europe,  il  n'y  a  du  reste  pas  eu  d'interruption  de  la  sédimentation,  et 
c'est  ainsi  qu'en  Basse- Silésie,  on  voit  la  partie  supérieure  des  couches  de  Schwa- 
dowitz  (assise  d'Idaslollen)  pi-ésenler  déjà  la  flore  inférieure  d'Ottweiler  à /'^coptem 
Plûckeneli.  Au-dessus  viennent  les  grès  rouges  de  l'Hexenstein.  Enfin  apparaît  le 
faisceau  de  Itadoivenz,  comprenant  cinq  couches  de  0  m.  40  au  plus,  et  dont  la  flore, 
à  Sigiilaria  Brardi  et  Pecopteris  arborescens^  est  celle  d'Ottweiler  (5). 

A  partir  de  là  l'influence  du  soulèvement  hercynien  se  fait  sentir,  et,  en  allant  vers 
l'ouest,  on  ne  trouve  que  des  bassins  houillers  très  limités,  Iransgressifs  sur  les  dépôts 
anciens.  Les  premiers  s'observent  en  Bohème. 

Celui  de  Radnitz  se  place,  par  sa  flore,  à  cheval  sur  le  westphalien  cl  le  stépha- 
nien,  tandis  que  le  gisement  de  Miroschau  appartient  à  la  base  de  ce  dernier  étage. 
Enfin  les  bassins  de  Pilsen  et  de  Kladno-Rakonitz  offrent  des  couches  encore  plus 
élevées,  où  la  flore  garde  un  caractère  carboniférien,  alors  que  la  faune  d'amphibies 
serait  déjà  permienne  (6).  Tandis  que  les  couches  carbonifériennes  de  la  Bohème, 
celles  de  Pilsen  et  de  Nyrschan,  reposent  en  discordance  marquée  sur  le  silurien 
redressé,  la  concordance  qu'on  y  observe  entre  le  stéphanien  et  le  permien  accuse 
un  mouvement  général  d'immersion,  succédant  aux  puissantes  actions  orogéniques 
des  temps  westphaliens.  Nous  retrouverons  les  mêmes  circonstances  dans  le  Plateau 
Central  de  la  France. 

Les  gisements  d'Ilefeld  et  de  Grillenberg,  sur  le  bord  méridional  du  Hartz, 
contiennent  une  flore  stéphanienne  (7). 

Europe  du  nord-ouest.  —  11  n'existe,  dans  le  district  houiller  franco-belge, 
aucun  représentant  du  stéphanien.  Ou  bien  il  ne  s'est  pas  formé  de  dépôts  de  cet 
âge,  l'ancien  bras  de  mer  ayant  été  incorporé  au  domaine  continental  ;  ou  bien  ces 
dépôts,  s'il  y  en  a  eu,  ont  été  détruits  par  les  érosions  qui,  avant  la  formation  des 

(1)  Sibirtzt'w,  Mém.  com.  géol.  russe^  XV.  —  (2)  Grigoriow,  Bull.  com.  géoL  Sainl-Pélers- 
bourg,  XVII  (1808).  —  (3)  Vopdt  in  Tscliernysctiew,  Mém,  com.  géol.  russe,  1902.  —  (4) 
Sieiïiiradzki,  Geologia  ziem  Polskich,  1903.  —  (5)  Frecti,  Cenlralhlatl,  1900,  p.  338;  Zciller, 
BulL  S.  G.  l\,  [3J.  XVI,  p.  352.  —  (6)  Feislmanlel,  GeoL  Mag.,  1877,  p.  103.  —  (7)  Weiss, 
Jahrà,  preuss.  Landes. ,  1881,  p.  595. 
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morts-terrains  (crétacés  el  tertiaires),  ont  nivelé  la  surface  ilu  pays.  La  première 
hy[Kithèse  semble  la  plus  |»rol>able;  car  c'est  entre  le  westphalien  el  le  sléphaoien qae 
se  place  le  phénomène  orogénique  qui  a  fait  nailre,  de  TArmorique  à  la  Bohème, 
la  série  «les  riiles  montagneuses  dont  il  vient  d*étrc  question. 

La  même  conclusion  doit  s'appliquer  à  TAngleterre,  bien  qu'on  ait  coutume,  dans 
ce  pays,  d'attribuer  au  carboniférien  su|>érieur,  en  les  considérant  comme  un  terme 
de  passage  au  permien,  une  série  de  schistes  el  de  grès  rouges,  qui  dans  le  centre 
el  le  nord,  surmontent  les  upper  coal-mesure$  et  sont  accompagnés  de  lits  calcaires 
à  spirorbes.  Nous  avons  déjà  indiqué  les  raisons  paléontologiques  qui  doivent  faire 
considérer  cette  série  comme  westphalienne.  Il  n'est  encore  aucun  |K>int  de  h 
Grande-Bretagne  où  la  vraie  flore  sléphanienne  ait  été  signalée.  Cette  absence  paraît 
d  ailleurs  commandée  par  Fétat  de  trouble  où  le  soulèvement  hercynien  avait  dû 
mettre  toute  la  contrée. 

Palatinat,  Vosges,  Forèt-Noire.  —  11  en  est  autrement  des  pays  situés  au  sud 
de  lancienne  ride  ardennaise.  La  même  dépression  qui,  à  la  fin  du  weslphalien, 
avait  reçu  le  dépît  des  couches  de  Sarrebruck,  a  continué,  durant  le  siépbanien,  à 
former  un  synclinal  où  s'accumulaient  d'importants  sédiments  d'origine  continen- 
tale. Ce  sont  les  couches  (TOttiveiler^  également  désignées  sous  le  nom  de  grès 
rouge  houiller  (Kohlenrothliegendes).  Puissante  de  2000  à  3000  mètres,  cette 
série  est  formée,  à  la  base,  de  couches  argileuses,  généralement  grises,  avec  fai- 
bles traces  de  calcaires  et  peu  de  couches  de  houille:  ensuite  viennent  des  grès  feid- 
spalhiques  ou  micacés,  rouges  surtout  après  exposition  à  l'air,  associés  à  des  conglo- 
mérats avec  galets  de  granité  et  de  porphyre.  Des  schistes  gris  houillers  reparais- 
sent par-dessus. 

La  dore  d'Ollweiler,  à  Pecoptetis  arborescens^  Odontopteris  obtusiloba^  etc., 
paraît  correspondre  à  la  zone  supérieure  de  Saint-Étienne.  Néanmoins  aucune  dis- 
cordance de  stratification  ne  sépare  les  couches  d'Ollweiler  de  celles  de  Sarrebruck, 
ce  qui  atteste  la  |>ermanence  du  synclinal  durant  de  longues  périodes.  On  trouve,  en 
fait  d'animaux,  les  genres  Anthracosia,  Estheria,  Leaia. 

Sur  le  pourtour  des  Vosges,  où  un  îlot  archéen  était  émergé  dès  l'époque  dinan- 
tienne,  s'observent  deux  groupes  de  petits  gisement  houillers,  correspondant  à  deux 
lignes  (le  <lépression  :  le  groupe  de  Saint-Hippolylc  et  de  Ville,  entre  le  Champ  du 
Feu  et  les  montagnes  de  Sainle-Marie-aux-Mines  ;  celui  de  Ronchamp  el  de  Roppe, 
au  midi  des  Ballons.  L'isolement  et  le  peu  d'étendue  des  lambeaux  houillers  vos- 
giens  font  que  pour  les  classer  il  faut  faire  surtout  appel  à  leurs  llores  (1). 

Le  plus  ancien  gisement  est  celui  de  Lalaye,  dont  les  schistes  contiennent  la  flore 
d'Oltweiler.  Sa  formation  est  antérieure  à  celle  des  arkoses  et  conglomérats  de  Lalaye 
el  d'Krlenbach,  où  des  espèces  c^rbonifériennes  s'associent  aux  Walchia.  Le  gise- 
ment d'Erlenbach,  accompagné  de  calcaire  el  de  dolomie,  paraît  occuper  le  sommet 
du  stéplianien,  el  ce  qui  vient  au-dessus  (couches  de  Trienbach)  appartient  au  per- 
mien, aussi  intimement  uni  au  carboniférien  dans  les  Vosges  qu'il  Test  dans  la  Sarre. 

Les  bassins  de  Roppe,  près  de  Belfort,  et  de  Ronchamp  (Haute-Saône),  atteignent 
la  base  du  stéphanien.  Aimularia  sphenophylloides  y  domine. 

(I)  Voir  Boiilay,  Huit.  soc.  hist.  uni.  Colmar,  1879;  Beiicckc  el  Van  Wcrveke,  Miit,  </. 
€feol.  Uindesanstalt  v,  Elsass-Lolhr,,  1890. 
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Les  circonstances,  dans  la  Forèt-Noire,  rappellent  sur  de  moindres  proportions  celles 
des  Vosges.  La  plupart  des  petits  bassins  de  la  contrée  appartiennent  à  la  dernière 
moitié  du  stéphanien  (1),  et  supportent,  dans  le  nord,  le  grès  rouge  permien.  Cepen- 
dant le  stéphanien  inférieur  existerait  près  de  Bade,  où  la  flore  d'Otlweiler  se 
retrouve  au  milieu  de  schistes,  d'arkoses  et  de  conglomérats  à  cailloux  de  granité 
et  de  gneiss  avec  .minces  veines  d'une  houille  maigre. 

Normandie,  Bretagne.  —  Sur  la  lisière  du  Bocage  normand,  à  Plessis  (Manche) 
et  à  Littry  (Calvados),  il  s'est  formé  deux  petits  bassins  houillers,  représentant  Tho- 
rizon  le  plus  élevé  du  stéphanien;  car  les  couches  de  Lillry  sont  recouvertes  en 
concordance  par  des  sédiments  permiens. 

Non  loin  de  la  bande  dinanlienne  de  Chùteaulin,  on  compte  trois  bassins  stépha- 
niens,  autrefois  réunis  en  un  seul.  Ce  sont  ceux  de  Plogoff,  Kergogne  et  Quimper. 
Des  schistes  charbonneux  y  alternent  avec  des  arkoses,  des  psamuïiles  et  des  pou- 
dingues  dont  les  galets  sont  empruntés  aux  roches  cristallines  de  la  région. 

Sur  les  assises  dinantiennes  du  bassin  de  Laval,  redressées  par  un  grand  mouve- 
ment orogénique,  s'est  déposé  en  discordance  le  gisement  houiller  de  Saint-Pierre- 
la-Cour.  Il  débute  par  des  poudingues,  auxquels  succèdent  des  grès  et  des  schistes, 
contenant  jusqu*à  17  couches,  de  0  m.  15  à  0  m.  70  d'épaisseur,  d'une  houille  bitu- 
mineuse où  MM.  Grand'Eury  et  Zeiller  ont  reconnu  la  flore  du  stéphanien  moyen. 

Plateau  Central.  —  Nous  avons  vu  que  les  dépots  carbonifériens  de  la  Loire  et 
de  TAutunois  étaient  logés  dans  de  grands  sillons,  dont  le  plus  important,  dirigé 
d  abord  du  nord-est  au  sud-ouest,  et  rejeté  au  nord  par  les  failles  du  Forez,  prenait 
ensuite  une  direction  ouesl-nord-ouest,  depuis  le  Bourbonnais  jusqu'à  la  Marche. 
Cette  direction  coudée  est  précisément  celle  qu'affectent  tous  les  plissements  des 
massifs  primaires  de  France,  plissements  qui  ont  atteint  leur  apogée  avec  la  fm  du 
westphalien.  L'efl'ort  principal  du  ridement  a  dû  imprimer  au  plateau,  pendant  celte 
époque,  un  relief  qui  n'y  permettait  pas  la  formation  de  bassins  houillers.  Mais, 
avec  le  stéphanien,  de  nouveaux  plis  se  sont  formés,  et  à  la  fin  de  celle  phase,  ils 
ont  réussi  à  creuser,  au  centre  même  du  massif,  le  long  chenal  de  la  haute  Dor- 
dogne,  rempli  par  des  bassins  à  flore  de  calamodendrées.  C'était  l'indice  d'une  ten- 
dance à  la  dépression  qui  n'a  fait  que  s'accentuer,  et  qui  explique  comment,  après 
la  période  carboniférienne,  les  dépôts  permiens  ont,  sur  plusieurs  points,  envahi  le 
Plateau  Central,  en  débordant  les  bassins  houillers  de  la  périphérie. 

La  figure  398  fait  connaître  la  répartition  actuelle  des  bassins  houillers  du  Pla- 
teau Central.  Le  Irail  le  i>lus  remarquable  est  l'allure  si  recliligne  de  la  traînée 
étroite  de  dépôts  <pn,  sur  près  de  200  kilomètres,  s'étend  depuis  Decize  jusqu'au 
cœur  du  Cantal,  en  passant  par  les  petits  bassins  de  la  haute  Dordogne.  De  quel- 
ques dislocations  qu'elle  ait  été  plus  lard  affectée,  cette  traînée  dessine,  selon  l'ex- 
pression de  M.  Mouret  (2j,  le  principal  des  chenaux  houillers  du  Plateau  Central. 
Un  autre  chenal  houiller  est  la  traînée  nord-sud  de  Boslmoreau,  Bouzogles  et 
Mazuras.  Ces  deux  derniers  gisements  confinent  presque  à  une  grande  cassure  de 
100  kilomètres,  séparant  le  granile  et  la  granulite,  situés  à  l'est,  des  gneiss  et  mica- 
schistes de  l'ouest  (3). 

(1)  SanclbcrpiT,  Jnhrb,  K.  G,  /?.,  XL,  p.  77.  —  (2)  Descr,  géoL  du  Irn'ain  houiller  de  Drive, 
1801.  -  (3)  GInnponud,  Compt.  remL,  CXXIV,  p.  585. 
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Basôn  de  la  Loire.  —  Le  plus  imporiaDt  des  groupes  carbooiféneDs  sabor- 
donnés  au  Plateau  Central  esl  le  bassin  de  la  Loire,  qu'on  peut  diviser  en  trois  par- 
ties :  au  nord,  le  grand  synclinal  du  Roannais  et  du  Beaujolais,  le  seul  où  la  mer 
dinantienne  eût  pénétré  ;  puis  séparé  de  ce  synclinal  par  Taxe  archéen  et  granitique 
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Vv^.  y.^.  —  Carto  dos  j,Msrnioiits  rarl»uniiVTi<Mis  du  Massif  (.'entrai.  —  1,  terrains  anciens;  *2,  étago 
dinantien;  .'i,  étago  stéi»hanirn  :   1,  pcrniicn  ;  5,  terrains  secondaires  cl  tertiaires. 

du  haut  Beaujolais,  le  pli  conlenaiil  le  petit  bassinde  Saiule-Foy-rArgenlière;  enfin, 
aprrs  un  nouvel  anticlinal  arehéon   dans   le  haut   Lyonnais,  le  bassin  de  Saint- 
Klienne,  fjui  se  prolonge  soulerrainemenl,  au  (lelà<lu  Bluine,  dans  la  direction  du  Jura. 
La  coupe  générale  a  rté  établie  de  la  manière  suivante  par  Gniner  (1  )  : 


V- 


Fniscrnu 


(  Série  du  Bois  (i'Avcize. 


s 


—     de  Bérnrd. 


stéSon    ■'       *••■  ^"""■'^'"■""''-  ^    -     de  Saint-Chainond. 

'  /  2.  Mnssir  siérile:  conglomérats  nvec  prniiu»s  siliciliécs  d«'  Grnnd-Croix. 
,  \,  Fois(M'au  de  Ilive-dc-Gier  cl  l)nM'hc  de  la  hase. 

(t)  Desa\  g(foL  de  la  Loire. 
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Un  mouvement  du  sol,  sans  doute  concomitant  de  la  sortie  des  granopliyres  de  la 
région,  a  empêché  la  formation  de  dépôts  westphaliens.  Mais,  avec  Tépoque  stépha- 
nienne,  Tactivilé  sédimentaire  a  repris  dans  le  bassin  de  Saint-Étienne.  On  y 
observe,  à  la  base,  une  brèche  d'environ  150  mètres  de  puissance,  reposant  sur  le 
terrain  ancien  ;  puis  une  assise  de  poudingues  quartzeux  micacés,  épaisse  de  200  à 
800  mètres,  stérile  à  Saint-Étienne,  tandis  qu'au-dessous  de  Rive-de-Gierelle  contient 
un  faisceau  houiller  spécial,  avec  4  couches  de  houille.  Ensuite  vient  le  faisceau  de 
Saint-Étienne,  comprenant  :  l'étage  de  Saint-Chamond,  épais  de  850  à  900  mètres, 
avec  10  ou  1l2  couches  de  houille;  celui  de  Bérard  ou  de  Saint-Étienne,  ayant 
350  mètres  avec  8  ou  9  couches  de  houille;  enfin  celui  d'Aveize,  pouvant  atteindre 
par  places  une  épaisseur  de  200  à  250  mètres,  avec  10  ou  12  couches  de  houille, 

Sud  Nord 

LaMulatièr«     ^ûtndcUVogu»  ?uiUd«la1Vnnp*  Latour 


Fig.  3'.»y.  —  Coup8  du  bassin  do  Saint-Étienne  (liaprès  Gruner).  —  l,  terrain  archc^en;  '2,  hrèchc  do 
la  base;  3,  assise  stérile  (faisceau  liouiller  do  Rive-de-Gier);  4,  étage  inférieur  de  Saint-Étienne; 
5,  étage  moyen;  6,  étage  supérieur  ou  du  Bois-d'Âveize ;  FF.  faille-limite;  FF',  F"F',  F"F",  failles 
principales. 

mais  très  réduit  en  surfare,  par  suite  de  dislocations  dont  la  figure  399  donne  une 
idée  exacte,  en  même  temps  qu'elle  fait  connaître  la  coupe  transversale  du  bassin. 

Bassins  du  Morvan.  —  Après  le  dépôt  des  grès  dinanliens,  entremêlés  de  cou- 
lées d'orthophyre,  il  s'est  fait  autour  du  Morvan  de  nombreux  épanchements  de 
porphyres  quartzifères  ;  puis  le  déj)ôt  des  sédiments  houillers  a  repris  tardivement 
avec  les  bassins  d'Autun  et  deSincey-lez-Rouvray,  que  recouvre  le  permien  inférieur. 

Le  bassin  houiller  d'Aulun  comprend  deux  faisceaux  (1)  :  le  faisceau  inférieur, 
exploité  à  Épinac,  et  puissant  de  50  à  100  mètres,  est  composé  de  grès  et  de  schistes 
avec  couches  de  houille,  dont  les  premières  ne  sont  qu'à  30  ou  40  mètres  au-dessus 
des  tufs  orthophyriques  garnissant  le  fond  de  la  cuvette.  Le  faisceau  supérieur,  épais 
de  plus  de  600  mètres,  comprend  de  puissantes  assises  de  grès  et  de  poudingues 
dont  quelques  uns  sont  à  très  gros  éléments,  avec  rares  bancs  de  schistes;  à  sa  partie 
supérieure,  il  y  a  de  petites  couches  de  houille,  exploitées  au  Grand-Moloy.  A 
Épinac,  un  amas  de  gros  blocs  de  gneiss  forme,  au  milieu  du  bassin,  un  massif 
qu'on  a  pris  longtemps  pour  une  protubérance  de  l'archéen. 

Le  bassin  de  Blanzy  et  du  Greusol,  séparé  de  celui  d'Autun  par  un  anticlinal  gra- 
nitique, renferme,  à  la  base,  une  importante  série  de  grès  et  de  poudingues  et,  au 
sommet,  plusieurs  couches  de  charbon,  irrégulières  et  parfois  très  puissantes. 

(1)  Dolafund,  Bull.  S.  0.  F.,  [3],  IV,  p.  725. 
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Le  petit  bassin  de  Decize,  isolé  en  avant  du  Morvan,  à  peu  près  sur  le  prolonge- 
ment du  bassin  de  Blanzy,  renferme  un  faisceau  de  8  couches,  puissantes  de  2  à 
4  mètres,  séparées  par  des  entre-deux  très  variables,  et  qui  paraissent  s'être  déposées 
dans  un  delta  au  fond  d'un  golfe  (1). 

Commentry,  haute  Dordogne.  —  Un  intérêt  imrticulier  s'attache  au  bassin  de 
Commentr}'  (Allier),  à  cause  de  l'ampleur  des  excavations  à  ciel  ouvert  et  des  trou- 
vailles de  tout  genre  dont  ce  mode  d'exploitation  a  fourni  l'occasion,  sous  la  direction 
de  M.  H.  Fa  vol  (2).  Encaissé  dans  le  gneiss,  au  voisinage  de  nombreux  épanche- 
chements  de  granité,  de  granuhte  et  de  granulophyre,  le  gîte  de  Commentr}'  est 
surtout  important  par  sa  grande  couche,  dont  l'épaisseur  est  de  15  à  20  mètres,  mais 
qui,  en  certains  points,  se  subdivise  en  plusieurs  couches  indépendantes  (fig.  400). 

La  base  de  la  formation  est  constituée  par  des  poudingues  à  galets  de  granité,  de 
granulite,  de  porphyre  quarlzifère.  On  y  trouve  aussi  de  petits  cailloux  de  houille^ 


Lon^eroux 


Fig.  400.  --  Coupo  verticale  au  '20,000*,  montrant  la  disposition  générale  des  couches  de  houille  à  Com- 
mentry fdaprès  M.  Fayol).  —  A,  grande  couche:  B,  couche  des  Grès  Noirs; C,  couche  des  Pourrats 
1,  'i,  3,  4,  5,  6,  ramifications  occidentales  do  la  grande  couche. 

attestant  que,  lors  de  la  formation  de  ces  poudingues,  il  existait  des  déjKils  déjà 
pourvus  de  houille  bien  formée.  Au-dessus  de  la  grande  couche  viennent  des  grès 
et  des  schistes,  alternant  ensemble  de  la  manière  la  plus  capricieuse  et  se  fondant 
en  quelque  sorle  dans  les  couches  de  charbon,  qui  n  ont  pas  de  toit  défini.  Un  banc 
schisteux,  situé  à  4  m.  50  au-dessus  de  la  grande  couche,  a  fourni  un  très  grand 
nombre  d'insectes.  Dans  un  autre,  les  troncs  de  calamodendrées  abondent  au  point 
de  l'avoir  fait  désigner  sous  le  nom  de  Banc  à  roseaux. 

Le  banc  de  Sainte^Aline  mérite  une  mention  particulière.  Sur  60  mètres 
d'épaisseur  et  50  mètres  de  développement  horizontal,  il  est  formé  de  blocs  anguleux 
de  gneiss,  de  granuhte  et  de  quartz,  dont  quelques-uns  dépassent  plusieurs  mètres 
cubes,  au  point  (ju'on  se  croirait  par  moments  en  plein  terrain  archéen.  Mais,  à 
droite  et  à  gauche,  les  blocs  s'arrondissent  et  deviennent  de  plus  en  plus  petits,  si 
bien  qu'à  un  kilomètre  de  dislance  de  part  et  d'autre  la  couche  est  transformée  en 
un  grès  ordinaire  à  grain  tin.  M.  Fayol  (3)  l'explique  ]>ar  un  glissement,  survenu  à 
l'époque  houillère,  de  Tarchéen  encaissant,  qui  aurait  formé  un  barrage,  emporté 
plus  lard  par  les  eaux  et  étalé  en  un  dépôt  d'environ  l!25  millions  de  mètres  cubes. 

Dans  une  autre  couche,  celle  des  ('bavais,  épaisse  de  7  mètres  au  plus,  de 
nombreux  cailloux  de  gneiss  et  de  granulite  sont  empalés  dans  la  masse  charbonneuse. 

Quelques  auteurs  ont  considéré  ces  brèches  comme  glaciaires.  Mais  celle 
hypothèse  n'est  justifiée  par  aucune  des  circonslances  du  gisement. 

La  dore  de  Commentry  appartient  à  l'horizon  le  plus  élevé  du  stéphanien.  Avec 

(1)  Busquot,  Bull.  S,  G.  /•'.,  [3]  XVI,  p.  1000.  —  (2)  Voir  les  Élwies  sur  le.  terrain  houilUr 
de  Commenb^;  BulL  Sot\  imi.  min.,  [3J.  I,  II,  111.  —  (3)  Bull.  S.  G.  F.,  [.3],  XVI,  p.  989. 
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un  grand  nombre  de  calamodendrées,  on  y  rencontre  Arthropiiijs  gigas^  un  Piero- 
phyllum  et  plusieurs  Zamites.  On  touche  donc  au  seuil  du  permien;  seulement  le 
genre  Callipteris  fait  défaut  (1).  La  même  conclusion  ressort  de  Tétude  des  pois- 
sons, parmi  lesquels  on  trouve  des  AmblijptcruSy  mais  pas  de  Palœoniscus  (4). 

Tandis  que,  dans  le  bassin  franco-belge,  les  grès  houillers  sont  micacés  et  à  grain 
fin,  la  plupart  des  bassins  du  Plateau  Central  offrent  des  assises  de  grès  généralement 
grossiers,  où  abondent  les  poudingues  à  galets  de  quartz  blanc  et  de  gneiss.  Tel  est 
le  cas  du  bassin  de  la  haute  Dordogne,  où  des  assises  d'un  grès  blanchâtre,  propre 
aux  constructions,  alternent  avec  des  poudingues  faiblement  agglutinés,  dont 
les  galets  atteignent  la  grosseur  du  poing.  Il  se  rencontre  aussi  dans  ces  bassins 
houillers  des  couches  d'un  grain  extrêmement  fin  {gores  blancs  de  Saint-Étienne), 
qui  paraissent  devoir  être  considérées  comme  des  cinérites.  Une  roche  de  ce  genre 
partage  en  deux  la  grande  couche  de  Champagnac,  dans  le  Cantal. 

Dans  ce  dernier  gisement  les  poudingues  contiennent,  comme  à  Commentry,  des 
cailloux  de  houille^  dont  quelques-uns,  tout  à  fait  anguleux,  dépassent  la  grosseur 
du  poing  et  consistent  en  charbon  à  stratification  nette,  absolument  semblable  à  celui 
qu'on  exploite  à  Champagnac  (3).  L'enchevêtrement  mutuel  des  grès,  des  schistes  et 
du  charbon  y  est  aussi  capricieux  qu'à  Commentry. 

Bassin  du  Gard.  —  Le  bassin  du  Gard,  étudié  par  M.  Grand'Eury  (4),  repose 
directement  sur  les  schistes  séricileux  précambriens.  Il  débute  par  300  mètres  d'un 

Concefision  de  Robiac  Puits  de  Brissac  Gmceasion  de  Irélys 

8  „  :  %. 


Fiff.  401.  —  Coupe  à  travers  le  bassin  d'AIais  (5).  —  1,  schistes  sêricitcux;  -2,  rouglomérat  houillcr 
aurifère;  3,  terrain  houillcr;  1,  couches  do  houiIIo;r),  trias;  6,  rhétien  et  hcttanfrien;  7,  dolomies 
liasiqucs;  8,  calcaire  à  frryplices;  F,  F,  F,  failles. 

conglomérat  quarizomicacé,  à  blocs  souvent  volumineux  et  peu  roulés,  que  relie  un 
ciment  argileux  jaune-rougeâtre.  Cette  assise  renferme  des  rognons  d'anthracite  et 
des  nodules  de  fer  carbonate.  De  plus,  le  conglomérat  est  aurifère  et  l'on  constate 
que  les  rivières  de  la  Gagnière,  de  la  Cèze  et  du  Gardon  d'AIais  roulent  des 
paillettes  d'or  dans  la  partie  de  leur  cours  située  en  aval  de  la  traversée  du 
conglomérat. 

Au-dessus  se  trouve  Vêlage  de  Bessèges,  puissant  de  800  à  1  000  mètres,  le  plus 
riche  et  le  plus  important  du  bassin,  exploité  à  Bessèges,  Lallc,  Sallefermouse, 
Trélys,  Sainte-Barbe,  Molières,  Saint-Jean,  Fonlannes,  Saint-Jean-de-Valériscle, 
Rochebelle.  Cet  étage  est  contemporain  de  celui  de  Rive-de-Gier. 

800  mètres  de  grès  fins  et  de  schistes  fissiles,  souvent  miroitants,  avec  écailles  de 

(i)  Renault  et  Zeillor,  Flore  fossile  de  Commentry,  Saint-Klionnc,  1890;  Zoillor,  Bull,  S, 
G.  F,,  [3],  XXII,  p.  152.  —  (2)  Sauvogo,  Faune  ichthyologique  de  Commentry,  1800,  p.  52. 
—*  (3)  Obwrvalion  faitt»,  on  présence  do  l'aulour,  par  M.  Fayol,  à  Cliampagnac-les-Minos.  — 
(4)  iUologie  et  paléontologie  du  bassin  houiUer  du  iiard^  1890.  —  (5)  C<)mmuniqué(>  par 
M.  Parran. 
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pob.«on!;  el  valve>  iVEsiheria^  sé|iarenl  lelage «le  Bessèges  de  Vêlage  de  la  Grande- 
Combe  et  lies  Salles  de  Gagniêres,  corresfiondaDt  à  la  partie  inférieure  dn  faisceau 
de  Saint-£lieone.  Puissant  de  '/OO  mêlres,  cet  étage  supporte  300  mètres  de  dépôts 
stériles,  à  la  [lartie  supérieure  des4|uels  se  montre  un  nouvel  étage,  celui  de  Champ- 
clauson  et  de  Portes,  éf^is  de  GOO  mètres  et  couronné,  au  Grand-Chàtenet,  par  une 
assise  de  [»oudingues  à  gros  éléments,  avec  galets  de  porphyre  rouge-brique. 

Par  sa  flore,  le  bassin  du  Gard  se  rattache  tout  entier  au  stéphanien.  Les  cou- 
ches les  plus  élevées  se  rapprochent  du  permien,  mais  sans  l'atteindre.  L*élage  de 
Champclauson  correspond  aux  couches  moyennes  de  Saint-Ëtienne. 

La  iiguro  401  donne  une  idée  de  la  situation  du  bassin  d'Alais. 

Carmanx,  DecazeviUe,  Terrasson,  Brive.  —  Le  bassin  de  Garmaux,  très  mor- 
celé [>ar  des  failles,  contient  beaucoup  plus  de  grès  que  de  schistes.  On  y  recoonail 
cinq  groufies  de  couches  exploitables,  représentant  16  mètres  de  houille.  La  flore 
est  celle  de  la  liase  du  stépbanien  (i). 

Le  bassin  de  Decazeville  comprend,  selon  M.  Bergeron  (2),  trois  faisceaux  dis- 
tincts, dont  la  cou[>e  schématique  de  la  figure  402  résume  les  relations. 

Le  faisceau  inférieur,  ou  AWuzU%  el  de  Ruhle,  est  le  produit  d*un  delta  formé 


Fig.  l^*-2.  —  Coapo  !iclii'*nialiquc  «lu  WaNsiii  de  Decazeville  (d'apn*»  M.  J.  Hcrgi'ron).  —  1,  gneiss  graocUi- 
U<|a(*fi  et  Kohislesi  micacés:  ^,  autanieo;  3,  peniiien  moyen;  4,  jarassii|uc  inférieur.  —  I,  faiscean 
lioiuUer  inféricnr;  II,  faisceau  moyen;  III,  faisceau  supérieur. 

<lans  la  parlie  snd-est  du  bassin,  probablement  à  la  même  époque  que  les  houilles 
de  Carmanx.  Les  conglomérais  y  contiennent  des  cailloux  de  granophyre. 

Un  autre  délia,  celui  de  Montbazens,  avec  le  délia  secondaire  des  Estaques,  a 
engendré  le  faiscean  moyen  ou  de  Campagnac^  répondant  par  sa  flore  à  Tétage  des 
calamodendrées.  A  sa  base  est  un  conglomérat  à  gros  éléments  granitiques.  Enfln, 
après  nn  mouvomi'nl  dn  sol,  le  faisceau  de  Bourran^  remarquable  par  labsence  des 
conglomérais,  s'est  dé[)osé  en  discordance  sur  les  assises  plus  anciennes,  tandis  qu'il 
sn[»porlo  en  concordance  des  couches  à  poissons  permiens.  Au  faisceau  de  Bourran 
et  de  Honqniès.  dont  la  gran<lo  couche  est  exploitée  aussi  à  Lagrange,  Firmy,  etc., 
ap[)arlienl  la  conclu*  de  Decazeville,  donl  répaisseur  atteint  60  mèlres. 

Le  bassin  permien  de  Brive  montre  sur  ses  deux  Iwrds,  à  Brive  el  à  Terrasson 
(Cublac),  des  grès  bouillers  donl  la  flore  est  celle  du  sté|)hanien  le  plus  élevé. 
Quelques  conclies  même,  comme  les  argililes  de  Peyrignac,  sont  absolument  à 
cheval  snr  les  deux  syslèmes.  Il  n'en  est  pas  de  même  du  terrain  houiller  d'Ar- 
gental,  situé  pins  en  arrière,  dans  une  dé[)ression  de  l'archéen,  et  qui  se  place  au 
niveau  des  couches  moyennes  de  Sainl-Elienne  8). 

Hérault,  Pyrénées.  —  Le  bassin  houiller  de  Neffiez  el  celui  de  Graissessac 

(I)  (irnnd'Eurv.  Flore  carhonifùre  de  la  Loire.  —  (2)  Élude  f/éoL,  rlc.  1889,  p.  195;  Bull, 
S,  ti.  F.,  l^l  XVI,  p.  1044;  ibid.,  XXVlll,  p.  715.  —  (3)  Zciller  et  Mourot,  Bassin  houiller 
de  Brive^  1801. 
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appartiennent  au  début  du  stéphaiiien  (zone  cévetmique  de  M.  Grand'Eury).  li  en 
est  de  même  des  gisements  de  Tuchan  et  de  Durban  (Gorbières). 

Quelques  gisements  houiliers  s'observent  dans  les  Pyrénées,  notamment  à  la 
Rhune  ainsi  qu'à  Sare,  près  d'Ibantelly.  La  flore  de  la  Rhune  comprend  Pecopteris 
Nesileriana^  Dictyopteris  nevropteroides ,  Annularia  longifolia^  Calamités 
Cistiy  indiquant  la  partie  supérieure  du  stéphanien  (1).  La  roche  encaissante  est  une 
grauwacke  schisteuse  noire,  passant  à  des  grauwackes  grossières  à  bancs  de  pou- 
dingue. Des  bandes  de  lydienne  noire  y  sonl  très  fréquentes.  Des  gîtes  du  même 
âge  existent  à  la  Seo  de  Urgel  et  à  San  Juan  de  las  Abadesas. 

Une  observation  très  intéressante  a  été  faite  dans  la  vallée  d'Aure  par  M.  Caralp  (2)  : 
Les  schistes  du  Fréchet  d'Aure,  avec  végétaux  du  stéphanien  {Sphenophyllunij 
CordaiieSy  Odontopteris)  offriraient  quelques  intercalations  de  fossiles  marins, 
encrines,  bryozoaires  et  gastropodes  {Murchisonia)^  dont  Tensemble  manifeste  des 
affinités  permicnnes.  Ainsi  la  mer  ouralienne,  venant  de  Test,  faisait  des  incursions 
jusque  dans louest  de  la  chaîne  pyrénéenne. 

Péninsule  ibérique,  Italie.  —  Cette  mer  pénétrait  plus  franchement  encore 
sur  la  partie  espagnole;  car,  dans  les  Asturies,  M.  Barrois  a  reconnu,  à  Sebargas, 
des  calcaires  à  fusulinelles,  dont  la  faune  contient  des  es[)èces  nettement  oura- 
liennes,  telles  que  CamarophoHa  plicata  et  Chonetes  uralica.  Comment  ces 
dépôts  se  reliaient-ils  à  ceux  de  la  Russie?  On  Tignore  encore.  Cependant  M.  Issel 
a  autrefois  signalé,  dans  les  Alpes  liguriennes,  un  gisement  de  fusulines  qui  forme- 
rait  jalon  entre  louralien  des  Pyrénées  et  celui  que  nous  retrouverons  dans  les 
Alpes  Carniques. 

La  flore  stéphanieniie  se  trouve  aux  Asturies,  dans  Tassise  de  Tineo,  discordante 
sur  les  couches  inférieures.  Elle  existe  à  Puerloliano,  province  de  Ciudad  Real,  où 
un  bassin  houiller  en  couches  très  [)cii  inclinées  remplit  une  dépression  dans  le 
silurien.  Les  végétaux  de  ce  bassin.  Calamités  Suckom^  Walchia  pinifomiis^ 
Pecopteris  dentata,  indiquent  le  stéphanien  tout  à  fait  supérieur  (3). 

Les  dépôts  houiliers  de  TAlemtejo  en  Portugal  renferment  une  flore  composée 
d'espèces  westphaiiennes  et  d'espèces  sléphaniennes  en  nombre  presque  égal  (4). 

Quant  au  gisement  du  Monte  Pisano,  en  Italie,  M.  de  Stefani  pense  que  sa  base, 
la  zone  de  la  Traina,  est  stéphanienne  (5).  Du  même  âge  est  le  gisement  à  anthracite 
de  Secci,  près  Nurri  en  Sardaigne,  directement  superposé  à  un  schiste  primaire,  et 
où  Ton  trouve  Annularia  stellata,  Walchia  piniformis^  etc.  (6). 

A  la  partie  supérieure  des  phyllades  anciens  dos  Monts  Peloritains,  en  Sicile,  s  ob* 
servent  des  calcaires  (;om})acts  ou  cristxillins,  bruns  ou  rosés,  avec  schistes  violets  et 
jaspes,  que  surmontent  des  poudingues,  des  schistes  et  des  quartzites,  où  domine  la 
couleur  violette.  Un  fragment  de  schiste  provenant  de  celte  série,  dont  la  partie 
supérieure  n'est  pas  sans  analogie  avec  le  verrucano  permien,  a  fourni  à  M.  Gem- 
mellaro  un  Amblyplerus  macropterus  (7). 

Massif  alpin  occidental.  —  A  l'époque  carboniférienne,  la  région  des  Alpes 
occidentales  paraît  avoir  formé  momentanément  un  massif  continental,  exposé  à  une 

(1)  Bureau,  Butl.  S,  G.  f\,  [2],  XXIII»  p.  «46.  —  (2)  BidL  H.  G,  F.,  XXIV,  p.  528;  CompL 
rend.,  CXIV,  p.  784.  —  (3)  D«  Roydellot,  Bull,  S,  G,  f\.  [3],  111,  p.  iOO.  —  (4)  De  Lima* 
Trabalhos  geolog.,  111  (1893).  —  (5)  Soc.  losc.  di  se.  nal.^  IX,  p.  180.  —  (6)  Pampaloni,  Hen- 
dic.%  IX  (1900),  p.  345.  —  (7)  Di  Stefano,  Mémoire  descritt»  délia  Caria  geoL  d*ltalia,  1904. 
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active  dégradation.  Dans  ses  dépressions  se  sont  logés  de  petils  bassins  houillère, 
dont  le  plus  méridional  est  celui  du  Reyran  (Var),  appuyé  contre  larchéen  de  TEs- 
terel.  Une  couche  de  houille  maigre  occupe  sa  base,  et  supporte  des  grès  et  schistes 
contenant  la  flore  de  Rive-de-Gier.  Au-dessus  vient  un  poudingue  à  gros  éléments, 
parfois  surmonté  de  grès  et  de  schistes  avec  houille  maréchale  (i). 

La  dégradation  de  la  terre  alpine  a  donné  lieu,  en  divers  points,  à  Taccumulàtion 
locale  de  conglomérats  et  de  grès  à  anthracite^  constituant  une  formation  qu'on 
peut  suivre  depuis  le  Dauphiné  jusqu'au  Valais,  en  passant  par  la  Savoie,  et  dont  il 
existe  des  traces  des  deux  cotés  du  Mont  Blanc.  Puissants  de  plusieurs  milliers  de 
mètres,  les  grès  à  anthracite  reposent  sur  les  gneiss  et  micaschistes  et  supportent  les 
schistes  lustrés.  Les  grès  sont  finement  stratifiés,  gris  ou  noirs,  souvent  très  micacés. 
Les  cailloux  des  conglomérats  varient  depuis  la  grosseur  d'un  pois  jusqu  a  celle  de 
la  lête  et  consistent  en  quartz,  cornéenne,  granité  rare  ;  jamais  on  n'y  trouve  de  cal- 
caire. Leur  ciment  est  gris  ou  noir,  parfois  violet  ou  vert.  Aux  Grandes  Rousses, 
d'énormes  coulées  d'orthophyres  alternent  avec  ces  dépôts. 

Un  bon  type  des  conglomérats  est  le  poudingue  de  Valorsine.  Ses  matériaux 
sont,  en  majeure  partie,  identiques  avec  des  roches  qu'on  trouve  aujourd'hui  en 
place  dans  les  massifs  cristallins  de  la  zone  du  Mont  Blanc.  A  part  quelques  grès  et 
quartzites,  on  n'y  rencontre  rien  qui  puisse  être  attribué  à  des  sédiments  paléozoï- 
ques.  D'autre  part,  les  dépôts  houillers,  grès,  conglomérats  et  schistes,  sont  com- 
posés des  éléments  qui  ligurent  dans  les  anticlinaux  de  la  région.  L'émersion  du 
massif  paraît  donc  de  très  ancienne  date  (â). 

De  la  même  façon,  à  la  Motte  d'Aveillans,  près  la  Mure  (Isère),  la  base  du  dépôt 
d'anthracite  est  une  brèche,  en  discordance  avec  les  schistes  à  séricite  et  exclusive- 
ment constituée  par  des  fragments  de  ces  schistes.  La  formation  est  donc  locale,  et  le 
métamorphisme  du  subslratum  était  acquis  avant  le  dépôt  de  la  brèche  (3). 

L'anthraciledes  Alpes  forme  des  couches  minces,  des  nids  et  des  veines  au  milieu 
de  schistes,  quelquefois  exjdoilés  comme  ardoises.  Les  empreintes  végétales  sont 
souvent  à  l'état  de  phyllite  blanche  et  talcoïde. 

Presque  tous  les  gisements  d'anthracite  de  la  Suisse,  de  la  Savoie  et  du  Dauphiné 
(Vernayaz,  Servoz,  Petit-Cœur  en  Tarantaise,  la  Mure,  etc.)  ap[)artiennent  au  slé- 
phanien.  La  flore  des  gisements  de  Suisse,  étudiée  par  M.  Heer  (4),  correspond  à  la 
[)répondérance  des  fougères.  Les  anthracites  de  la  Savoie  et  du  Brianronnais,  ainsi 
que  ceux  de  la  Mure,  sont  de  l'ûge  du  faisceau  inférieur  de  Saint-Élienne. 

La  détermination  du  terrain  honiihîr  dans  les  Alpes  a  soulevé  de  longues  et 
mémorables  discussions.  En  1828.  Élie  de  Beaumonl  découvrit  à  Petit-Cœur,  en 
Tarantaise,  un  gisement  où  des  grès  avec  végétaux  houillers  paraissaient  intercalés 
entre  deux  assises  de  schistes  jurassiques  à  béleniniles.  Sujq)osant  que  la  succes- 
sion des  couches  était  régulière,  il  crut  devoir  admettre  que  la  flore  carbonifère 
avait  persisté,  dans  la  région  des  Alpes,  jusqu'au  milieu  des  temj)s  jurassiques. 
Celle  conclusion,  qui  mettait  en  échec  les  lois  de  la  paléontologie,  rencontra  de 
nombreux  adversaires.  MM.  Al[)h.  Favre,  Lory,  Pillet  et  Vallet  démontrèrent  que, 
dans  la  Tarantaise,  il  y  avait  conlournement  complet  des  assises  et  que,  de  plus,  le 

(1)  l>oticr,  Bult,  s.  G.  F.,  [3J,  V,  p.  754.  —  (2)  Duparcq  et  RiUcr,  Dibl.  univ.  de  Genève; 
Mém.  soc.  hist.  nat,  de  Genève,  1804.—  (3)  Kiiian,  A»soc.  fraiii.,  181)7,  p.  .350.  —  (4)  Flora 
fossUvt  HelvethT,  1876. 
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trias  et  l'infra-lias  séparaient  le  terrain  houiiler  des  couches  à  bélemniles.  Des 
preuves  non  moins  décisives  furent  fournies  en  1860  et  1861  par  Tétude  de  la  Mau- 
rienne,  et  il  est  désormais  acquis  que  si  Télal  de  dislocation  du  terrain  a  singulière- 
ment compliqué  la  stratigraphie  de  cette  région,  du  moins  la  succession  des  faunes 
el  des  flores  y  est  la  même  que  i)artoul  ailleurs  (1). 

Alpes  orientales.  —  Le  grand  intérêt  des  Alpes  Carniques  est  d'offrir,  dans  Taxe 
de  la  chaîne,  au  nord  de  Pontafel,  une  remarquable  association  du  faciès  marin  de 
Touralien  avec  celui  du  stéphanien.  Cette  association  se  produit  à  partir  de  Sexten 
et  se  revoit  dans  les  Karawanken  ainsi  que  dans  leur  prolongement  en  Styrie.  La 
roche  dominante  est  une  grauwacke  schisteuse,  avec  des  calcaires  à  fusulines  tantôt 
francs  et  noirâtres,  tantôt  dolomitiques  ou  argileux.  On  observe  des  veines  d'an- 
thracite et  des  gites  de  limonite  (!2).  L'étage  est  transgressif  sur  le  dévonien. 

Une  coupe  très  intéressante  est  celle  de  la  Krone,  décrite  par  M.  Schellwien  (3)  : 

9.  Schistes  à  Spirophyion. 

8.  Couche  à  Conocard'um  uralicum. 

7.  Calcain>  noir-bleuûtre  ù  fusulines. 

6.  Gr«»s  à  Astet'opkyllUes  equisetifonnis^  Annularia  slellala^  nombreux  Vecopteris. 

5.  Couche  à  fossiles  marins. 

4.  Schistes  ù  Annularia  slellala.  A,  sphenophylloideH. 

3.  Schisti>s  et  grès  (;alcarifèrcs  à  Phillipsia  sciiula,  Camarophoria  alpina,  Producius  gra- 

iiosus,  P.  seinireticulatus,  Marginifera  pusilla, 
2.  Schistes  à  Pecopleris  oreopleroides. 
1.  Puissant  conglomérat  de  base. 

Une  coupe  semblable  s'observe  à  l'Auernigg  où,  sur  210  mètres  (sans  compter 
60  mètres  de  conglomérat  à  la  base),  on  voit  se  renouveler  jusqu'à  six  fois  les 
mêmes  alternances  de  couches  marines  ou  d'eau  douce,  peu  inclinées. 

Les  plantes  de  cet  ensemble  sont  celles  des  couches  supérieures  d'Ottweiler,  en 
même  temps  que  les  brachiopodes  indiquent  l'ouralien  de  la  Russie.  Fusulina 
cylindrica  et  Sc/uragerina  princeps  s'y  rencontrent,  ce  dernier  fossile  tout  à  fait  au 
sommet.  Mais  il  faut,  selon  M.  Schellwien  (4),  distinguer  les  calcaires  foncés  à  fusu- 
lines d'une  autre  série,  qui  les  surmonte  immédiatement,  et  que  caractérise  la  cou- 
leur claire  de  ses  calcaires,  où  les  fusulines  sont  associées  à  la  faune  du  permien 
inférieur.  Cette  opinion  est  partagée  par  M.  Tschernyschew  (5).  Il  y  aurait  donc 
dans  cette  région,  et  surtout  à  Neumarkt  (Haute-Carniole),  un  passage  progressif 
entre  le  carboniférien  et  le  [)ermien. 

En  tout  cas  cette  contrée  révèle  la  pénétration  évidente  d'une  mer  ouralienne 
venant  de  l'est.  C'est  sans  doute  celle  mer  qui  a  déposé  les  grauwackes,  conglomé- 
rats, dolomies  et  calcaires  à  Produclus  lineatus  des  hautes  collines  de  la  Carniole, 
formant  près  de  la  Save  l'extrémité  des  Alpes  JuHennes  (6).  Il  est  probable  aussi 
qu'elle  s'avançait  jusqu'au  Satllerkogel  (Veitsch),  à  peu  de  distance  au  sud-ouest  de 
Vienne;  car  des  lits  calcaires  à  Productus,  dont  M.  Vacek  attribue  la  faune  au  car- 
boniférien supérieur  (7),  y  surmontent  les  couches  à  graphite  du  moscovien.  La 
même  formation  se  suivrait  de  Trautenfels  à  Gloggnitz. 

(I)  Btill.  s.  (;.  F.,  Uéunion  de  1801  en  Maurienne;  Alph.  Favrc,  Bull.  S,  G.  F.,  [2],  XXII, 
p.  59.  —  (2)  Tietze,  Verh,  K.  G.  R.,  1872,  p.  152;  Stoche,  ibid..  p,  283.  —  (3)  Palxontogra- 
phica,  XXXIX;  Staclie,  ^V.  Jahrb.,  1875.  p.  99.  —  (4)  Sitzungsberichle  der  preuss,  Akad.  d, 
Wissensch.,  Uerlin,  3  nov.  1898.  —  (5)  Mém.  corn,  géol.  russe,  1902.  —  (6)  Kossmot,  Verh, 
K.  G,  n.,  1903.  p.  111.  —  (7)  Verh.  K.  G.  R.,  1893,  p.  401. 
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Hongrie,  Péninsule  balkanique,  Grèce.  —  En  Hongrie,  dans  le  massif  des 
Monls  Bihar,  ainsi  que  dans  le  district  de  Zeniplin,  on  connaît  des  couches  à  Peco- 
pteris  et  Annularia  siellata.  Cependant  un  bras  de  la  noer  ouralienne  a  dû  visiter 
celte  contrée;  car,  à  Dobschau,  il  existe  un  ensemble  de  grès  micacés,  de  schistes 
foncés,  de  conglomérats  rouges  et  gris,  avec  rares  lits  calcaires,  au  sein  duquel  se 
rencontrent  des  Produclus  du  type  semireticulnltts,  avec  de  grands  spirifères, 
Chonetes  dobsinensis  et  un  Griffithides.  Le  gisement  devait  être  peu  éloigné  du 
rivage;  car  on  y  trouve  aussi  des  végétaux.  En  d'autres  points,  des  traces  de  cri- 
noïdes  et  de  Produclus  ont  été  signalées  (i).  Mais  vers  Test,  de  Dobschau  à 
Krompach,  on  rencontre  des  sédiments  de  plus  en  plus  sériciteux  et  mélamorphiques. 

Le  bras  de  mer  qui  atteignait  ainsi  les  monts  Tatra  devait  se  relier  avec  celui 
des  Alpes  carniques.  Sans  doute  il  baignait  la  Bosnie  et  THerzégovine,  en  longeant 
le  massif  balkanique.  En  effet,  dans  la  Dalmatie  méridionale,  à  Budua,  les  fusu- 
lines  abondent,  avec  crinoïdes,  Spirifer  fasciger^  Produclus  linealus,  Phillipsia, 
dans  des  calcaires  subordonnés  à  un  ensemble  de  quartzitesel  de  conglomérais  (2) . 
De  même,  en  Bosnie  se  développenl  des  schistes  généralement  sombres,  avec  cal- 
caires subordonnés,  qui  offrent  de  grandes  analogies  avec  ceux  de  Pontafel  (3).  Au 
sud-est  de  Serajevo,  les  calcaires  ont  fourni  (4)  un  spécimen  de  Phillipsia^  ainsi 
qu'un  Spirifer  voisin  de  S.  striatus.  Dans  celle  série,  il  paraît  y  avoir  à  la  fois  de 
Touralien  et  du  permien. 

D'autre  part,  la  terre  ferme  ne  devait  pas  être  loin;  car,  en  Serbie,  entre  les 
rivières  Morava  et  Pek,  on  trouve  des  gisements  sléphaniens  à  Pecopleris,  Die- 
lyopleriSy  Annulana  sphenophylloides  (5).  Il  est  à  croire  que  la  mer  faisait  le 
tour  du  massif  hellénique  pour  remonter  ensuite  au  nord-est.  En  effet,  aux  monts 
Gallzades,  dans  Tile  d'Eubée,  M.Depral(6)a  observé  des  calcaires  noirs  à  Fusulina 
et  Schwagerinay  qui,  joints  à  ceux  de  la  Grimée,  semblent  indiquer  la  voie  de 
communication  de  la  mer  ouralienne  des  Alpes  méridionales  avec  celle  de  la  Russie. 

L'ÉTAGE    OURALIEN    (STÉPHANIEN)    HORS    D'EUROPE 

Asie  occidentale.  —  La  mer  ourahenne  a  laissé  des  traces  en  Asie  Mineure.  Au 
voisinage  du  Bosphore,  à  Balia-Maaden,  non  loin  (fEdremid  (7),  les  genres  Fusu- 
lina et  Schwageritia  abondent,  avec  brachiopodes,  crinoïdes  et  coraux,  dans  un 
calcaire  donl  la  faune,  contenant  Spir.  supramosqupnsis,  paraît  à  cheval  sur  Tou- 
ralien  et  le  permien.  Un  calcaire  à  FusuL  cylindrica  existe  vers  Selcfkes,  près 
Tarsus  en  Cilicie,  et  la  même  observation  a  été  faite  dans  l'île  de  Chio  (8). 

La  même  mer  passait  en  Perse.  A  Gharoud,  près  de  TElbourz,  les  cailloux  d'un 
conglomérat  tertiaire  ont  fourni  Fusulina  Verneuili  et  Schivagenna  princeps, 
Prèsd'Asterabad,  Fusulinella  Struvi  se  rencontre  dans  un  calcaire  à  Produclus  {9), 

(1)  Voir  Uhlip,  Bau  und  Uild  der  Karpathen;  Stur,  Jahrft.  K.  (i.  R.,  1883,  p.  404;  Bôckh, 
ibid,,  i88i,  p.  229.  —  (2)  Bukowski,  Verh.  K,  (,.  fl.,  1901,  p.  170;  Eacursionen  in  sud  Dal- 
inalien,  1903.  —  (3)  Mojsisovics,  Jahrb,  K,  G.  «.,  1880,  pp.  107,  191.  —  (4)  BiUner,  ibid., 
p.  304.  —  (5)  Zujovic,  Compt.  rend..  CXVl,  p.  1308.  —  (0)  Compt.  rend.,  CXXXVI,  p.  105.— 
(7)  Bukowski,  Silzungsber.  Akad.,  Vienne  (1892).  —  (8)  Teller,  m  Suess,  AnllHz  der  Erde^ 
U,  p.  314.  —  (9)  Von  Môlier,  Jahrb.  K.  G,  R„  1880,  p.  573. 
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A  Soh,  près  (rispahan,  on  reiroiive  la  faune  des  calcaires  moyens  à  Produclus  de 
rinde.  La  même  faune  existe  dans  les  calcaires  noirs  à  fossiles  silicifîés  du  pays  des 
Baktyaris,  où  M.  de  Morgan  a  recueilli  Fusulinella  sphœHca  (i).  11  y  a  aussi  des 
calcaires  gris  à  Lonsdaleia,  Enfin  dans  l'Afghanistan,  entre  Caboul  el  Jalalabad,  on 
rencontre  une  série  de  couches  prolongeant  Touralien  de  Tlnde,  dont  il  sera  bienlôl 
question. 

Mais,  avant  d'aborder  ces  contrées  méridionales,  il  convient  de  rechercher  les 
traces  de  Touralien  dans  TAsie  centrale.  La  mer  ne  devait  pas  dépasser  sensiblement 
au  nord  la  lisière  du  Tien-Chan;  car,  [)rès  d'Ouroumtsi,  des  grès  et  schistes  con- 
tiennent des  végétaux  terrestres  des  genres  Lepidodendron  el  Cordaïles  (2). 

M.  Bogdanowitch  (3)  admet  que  le  dépôt  du  moscovien  a  été  suivi  par  une  irans- 
gression  tibétaine,  amenant  dans  le  Kouenlun  moyen  le  dépôl  de  grès  rouges  et  de 
conglomérats.  Le  versant  méridional  du  Tien-Chan  est  riche  en  calcaires  ouraliens, 
depuis  le  fort  Tangitar,  au  nord  de  Kachgar,  où  on  a  trouvé  Produclus  indirusy 
jusqu'aux  environs  d'Outch-Tourfan,  où  les  calcaires  noirs,  à  Spirifei'  et  Pro- 
ductus^  contiennent  des  Schtvagerina  (4). 

La  faune  des  calcaires  à  Productus  de  Tlnde  se  trouve  dans  le  haut  bassin  du 
Kachgar- Daria,  le  long  du  Pamir.  Au  nord  de  celle  même  conlrée  se  dessine,  sur  la 
chaîne  de  Pierre  le  Grand,  une  crête  noire  dentelée,  affleurement  d'une  puissante 
assise  de  calcaire  à  fusulines,  qui  se  poursuit  dans  le  Darvaz,  et  est  également 
signalée  dans  THindoukouch  occidental  (o). 

Asie  centrale,  Chine.  —  Sur  le  bord  méridional  du  Gobi,  au  nord  du  Kouenlun, 
des  schistes  foncés  à  Prod,  undatus^  P.  lineatus  et  Chonetes  uralica  indiquent  le 
même  étage,  et  la  rencontre  de  calcaires  à  fusulines  avec  schisles  au  nord  du  Nan- 
Chan  atteste  la  conlinualion  vers  l'est  de  la  mer  ouralienne,  qui  s'étendait  aussi, 
d'après  les  fossiles  recueillis  par  MM.  Obroulchew  (6)  et  Klementz  (7),  dans  les 
Monts  Ritter  comme  dans  le  désert  au  sud  de  l'Allaï  mongol.  A  Sin-ho-yi,  dans  la 
même  région,  ce  sont  des  calcaires  noirs  bitumineux  à  Prod.  canrrinifonniSy 
P.  longispinus,  Spirifer  linratus.  Dans  les  montagnes  au  sud  du  Koukou-Nor, 
M.  Futterer  (8)  a  constaté  le  développement  considérable  des  calcaires  à  fusulines, 
avec  Schwagerina  princeps  et  Doliolina  craticulifera.  Sur  le  versant  nord  des 
monLs  Semenow,  un  calcaire  gris  à  Enleletes  carnioUcus  el  Kklithofpnin  occu- 
perait la  même  position,  qui  serait  aussi  celle  des  calcaires  gris  à  crinoïdes  el  à 
Fusulina  japon ica  iu  flanc  nord  des  monts  Peling,  ainsi  que  du  calcaire  à  S/;? n/er 
lineatus  et  Athyris  sublilita  de  Liang-chen  au  Chansi  (9).  A  cet  horizon  se  rap- 
porterait le  calcaire  de  Honan-fou,  avec  des  Productus  voisins  de  ceux  de  l'Inde  (10). 

La  mer  n'était  pas  partout  en  Chine;  car  il  y  a  dans  le  Chansi  des  gisements 
d'anthracite  et  de  houille  grasse,  dont  la  flore  accuse  le  stéphanien  tout  à  fait  supé- 
rieur. Les  couches  du  Liao-toung  ont  une  flore  1res  voisine  de  celle  de  Commenlry  (11  ). 

(1)  Douviné,  litill,  s.  G.  F.,  fi],  IV,  p.  3i0.  —  (2)  Krnsscr,  Denskschr,  Wiener  Akad,,  LXX. 

—  (3)  Voir  N.  Jahrb.,  1895,  II,  p.  110.  -  (4)  Keidol  in  Morabnclior,  Pet.  Mit,  Ergunz.  heft, 
n*  149  (1904).  —  (3)  Griosbncli,  Hecords  Geot.  surv.  India,  XIX,  p.  135;  XX,  p.  93.  —  (6)  Asie 
Centrale,  II,  p.  54.  —  (7)  In  Suexs,  La  Face  de  la  terre,  III.  —  (8)  Durch  Asien,  III  (1903). 

—  (9)  Lorzy,  Hcise  des  Grafen  Bela-Szechenyi,  III  (IV)  (1898).  —  (10)  Loprincc-Ringuot,  Ann, 
Min,.  [91,  XIX,  p.  340.  —  (11)  Zeillpr,  Ann.  min,.  [8],  II,  p.  345;  id.,  avril  1901  ;  Lorzy,  Wiss, 
Ergebnisse  der  Rptse  {les  Grafen  Bêla  Szechenyi,  III  (IV),  Budapest,  1898.  —  (12)  Abbndo, 
Palpant,  ital.  (1900). 
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Môme,  à  T'aè-yucn-foii,  Tœniopteris  mullinervis  indiquerait  le  contact  du  per- 
mien  (12).  D'autres  gisements,  dans  le  nord-ouest  du  Kansou,  se  rangent  sur  le 
même  horizon.  On  était  d'ailleurs  près  d'un  rivage,  puisque,  à  Nankin,  la  bouille 
exploitée  alterne  avec  des  couches  marines  à  Productus  indiens  et  P,  lineatus;  et 
dans  les  collines  de  la  même  localité,  comme  au  lac  Taïhou,  on  voit  des  calcaires 
bitumineux  gris-foncé  à  Fusulina  cylindrica  et  Schwagerina  Verbeeki. 

Ces  intercalations  de  formations  terrestres  préparent  l'émersion  définitive  de  la 
Chine. 

Selon  M.  Loczy,  il  y  a  une  grande  distinction  à  faire  entre  les  gisements  asia- 
tiques, suivant  qu'ils  sont  au  nord  ou  au  sud  du  Kouenlun  et  de  son  prolongement 
oriental.  Dans  le  premier  cas,  il  s'agit  d'une  bande  venant  de  l'Oural,  et  qui  a  dû 
s'étendre  sur  la  Dzoungarie,  le  Han-Haï  et  la  Chine  septentrionale.  Une  terre  sépa- 
rait celte  mer  d'une  autre,  plus  méridionale. 

A  celte  province  du  midi  appartient  le  gisement  typique  de  l'ouralien  en  Chine, 
celui  de  Loping  (Kiangsi).  M.  Kayser  (1)  en  a  décrit  la  faune,  recueillie  dans  les 
couches  qui  couronnent  la  houille  exploitée.  Avec  Fusulina  cylindrica^  on  y  compte 
11  espèces  typiques  du  carboniférien  supérieur  d'Amérique,  tandis  que  les  plantes 
du  gisement  sont  presque  toutes  identiques  avec  des  espèces  européennes.  La  pré- 
sence des  Strophalosia^  Richihofenia^  Lyitonia^  indique  le  sommet  de  l'ouralien  (2). 

On  a  trouvé  des  fusulines  au  Yunnan,  notamment  sur  les  bords  du  lac  de  Tali- 
fou  (3).  Enfin  il  y  a  dans  le  Hounan,  au-dessus  du  calcaire  marin,  des  gisements 
houillers  à  Pecopteris  cyathea^  Annularia  maxima,  Cordaites  principalis  (4). 

Inde,  Indo-Chine.  —  Un  bras  méridional  de  la  mer  ouralienne  baignait  en  Inde 
le  Sait  Range,  et  y  déposait  la  partie  inférieure  des  Calcaires  à  Productus,  Nous 
avons  déjà  indiqué  les  raisons  qui  nous  portaient  à  ranger  dans  le  moscovien  le  con- 
glomérat à  cailloux  striés  [blocklehm]  et  le  grès  moucheté  qui  sont  à  la  base  de 
cette  série.  Au-ilessus  apparaît  le  calcaire  inférieur  à  Productus^  riche  en  Fusulina 
longissima^  avec  Prod,  Cora^  P.  lineatus. 

Ce  sont  les  couches  d'Amb^  que  M.  Waagcn  (5),  et  après  lui  M.  Noetling  (6)  ont 
rangées  dans  le  permien.  Mais,  avec  MM.  Suess  (7),  Diener  (8)  el  Tschernyschew  (9), 
il  nous  paraît  préférable  d'y  voir  le  représentant  de  l'ouralien,  avec  lequel  la  faune 
de  cette  assise  offre  de  remarquables  analogies.  Même,  pour  M.  Tschernyschew,  les 
couches  d'Amb  ne  représenteraient  que  l'horizon  à  Omphalotrochus  el,  pour  com- 
pléter l'étage,  il  faudrait  leur  adjoindre  le  calcaire  moyen  à  Productus,  c'est-à-dire 
les  couches  de  Âatla  et  de  Virgal. 

L'équivalent  de  ces  couches  se  retrouve  à  Barus  (Cachemire),  avec  cette  diffé- 
rence qu'on  y  signale  des  affinités  australiennes,  absentes  de  la  faune  du  Sait 
Range  (10).  Ce  sont  ces  couches  qui  se  prolongent  à  l'ouest  en  Afghanistan. 

Du  côté  opposé,  la  mer  ouralienne  de  l'Inde  passait  en  Birmanie,  où  se  rencontre 
à  Tenasserim  un  calcaire  dur  foncé,  à  fossiles  silicifiés,  parmi  lesquels  des  Schwage- 
rina, ainsi  que  Productus  cf,  sumatrensis  et  P,  sub-costatus  (11).  Ces  couches  à 

(1)  Richthofen,  China,  IV.  —  (2)  Fliepcl,  Zeit.d.  G.,  L  (1898).  —  (3)  Loczv,  toc.  cit.  —  (4) 
Zoillor,  Ann.  Min.,  [8],  II,  p.  345.  —  (5)  Patœontol.  indica  (1888,  1801).  —  (6)  N,  Jahrb., 
Deilageh.,  XIV.  —  (7)  Beitrxge  zur  Stratigr.  Central-Asiem  (1894).  —  (8)  Mem.  geol.  surv. 
India  (1807).  —  (9)  Mem.  corn.  géol.  russe,  III,  n»  4;  ibid..  1902.  —  (10)  Diener,  Mem.  geol. 
surv.  India.—  (11)  Noetling,  Records  geol.  surv.  India  (1803),  XXVI,  p.  96. 


JAPON,  SIBÉRIE,   AUSTRALASIE  969 

Schwagerina  se  suivent  très  loin  au  nord,  jusqu'à  Talifou,  comme  preuve  de  la 
jonction  avec  les  mers  ouraliennes  de  Chine. 

Celles-ci,  d  ailleurs,  mordaient  assez  largement  sur  Tlndo-C^ihine,  comme  Tattestenl 
les  Lonsdaleia  et  Schwagerina  qu'on  trouve  à  Luang-Prabang  (Laos)  dans  un  i>ou- 
dingue  qui  parait  voisin  de  la  base  du  Irias  (i). 

Japon,  Sibérie,  Indes  orientales.  —  Si  maintenant  nous  cherchons  ce  que 
devient  Touralien  au  nord  de  la  Chine,  nous  en  retrouverons  un  vestige  à  Tangle 
sud-est  de  la  Sibérie,  où  les  calcaires  gris-clair  semi-cristallins  de  Vladivostock,  repo- 
sant sur  des  schistes  avec  brèches  et  conglomérats,  contiennent  Prod.  Cora.  Au 
fond  du  golfe  de  TOussouri,  ce  calcaire  abonde  en  fusulines  allongées,  avec  les  bra- 
chiopodes  Richthofenxa  et  Lgilonia.  C'est  encore  le  calcaire  à  fusulines  qui  se 
montre  sur  le  Mangalaï,  affluent  de  TAmour.  Ses  brachiopodes  indiquent  surtout 
riiorizon  supérieur  à  Schivagenna  (2). 

Il  est  probable,  ifaprès  les  trouvailles  récemment  faites  au  KoukouNor,  que  la 
mer  de  Vladivostock  se  reliait  avec  celle  de  TAsie  centrale.  Mais  en  même  temps  elle 
faisait  partie  d'un  océan  Pacifique  déjà  largement  ouvert,  au  nord  comme  au  sud. 
Dans  cet  océan  se  sont  formés  les  calcaires  cristallins  blancs  et  les  calcaires  gris  à 
fusulines  et  à  tiges  de  crinoïdes  qui  affleurent  tout  le  long  de  la  cote  orientale  du 
Japon,  supportant  des  calcaires  gris-foncé  à  Schwageiina  et  Doliolina.  I^a  même 
formation,  avec  Lyttonia^  existe  dans  les  monts  Kitakami. 

De  là,  faisant  le  tour  de  l'Asie,  la  mer  venait  toucher  l'embouchure  de  la  Lena, 
où  MM.  Bunge  et  von  Toll  ont  recueilli  des  brachiopodes  ouraliens  (3).  Au  passage, 
elle  submergeait  les  îles  de  la  Nouvelle-Sibérie,  y  compris  l'île  Bennett. 

Au  Sud,  on  revoit  les  traces  de  la  mer  ouralienne  sur  la  côte  ouest  de  Sumatra, 
près  de  Padang.  Sur  les  schistes  cristallins  s'appuient  des  schistes  siliceux  bruns, 
que  surmonte  un  calcaire  à  fusulines  [Fus,  granum-avenie]^  supi)ortant  lui-même 
un  autre  calcaire  à  Doliolina  craticulifeva  et  Lonsdaleia  (4).  Le  tout  est  puissant 
de  200  mètres.  Des  calcaires  semblables,  souvent  très  redressés,  se  voient  sur  la 
côte  orientale  et  au  nord  du  lac  Toba. 

A  l'Ouralien  doivent  appartenir  les  couches  à  Productus  et  à  Camarophoria  de 
Timor,  avec  Pronorites  cyclolobus. 

Australie.  —  La  mer  ouralienne  devait  se  contenter  de  lécher  le  bord  de  l'Aus- 
tralie. Ainsi,  dans  le  Queensland  (5),  au-dessus  de  couches  contenant  une  flore  ter 
restre  à  Lepidodendron  apparaît  la  formation  de  Bowen,  avec  grès  et  conglo- 
mérats, dont  l'étage  moyen  offre  des  intercalations  marines  à  Dielasma  sacculum^ 
en  même  temps  que  s'y  dévelo|)pe  la  flore  à  Glossoptens,  C'est  peut-être  le  niveau 
des  couches  à  PhilUpsia  et  Aviculopecten  de  Gympie. 

Dans  la  Nouvelle-Galles-du-Sud,  sous  les  couches  de  Newcaslle^  se  présente 
une  série  houillère  qui,  elle  aussi,  offre  à  sa  base  des  lits  marins,  avec  Kurg- 
desma  et  Conularia,  tandis  que  sa  flore,  dépourvue  du  lépidodendrées  et  de  sigil- 
laires,  laisse  dominer  Glossopleris  et  Phyllotheca,  avec  Noeggerathiopsis  et  un 
Annularia  d'Euroi>e.  Les  couches  de  Newcastle  étant  classées  à  la  base  du  per- 
inien,  la  série  inférieure  peut  appartenir  au  type  austral  du  stéphanien;  à  moins  que 

{{)  Coanillon.  Compi.  rend.,  CXXIH,  p.  1330.  —  (2)  Tsrhornyscliow,  Mém.  corn,  géol.  russe, 
1902.  —  (3)  Tscliornysriiew  in  Dic»n<T,  Pet,  Mit,,  iOOO,  VII.  —  (4)  Voitz,  (ieot,  und,  patœont, 
Abhandlungen,  lena,  1904.  —  (5)  Jack  in  Tselicrnyscliow,  Mém,  corn,  géol,  tnisse,  1002. 
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rideulilé  des  couches  à  conulaires  d'Australie  avec  celles  de  l'Inde  ne  conduise  à 
les  vieillir  encore  en  les  reportant  dans  le  moscovicn.  En  tout  cas,  d'après  M.  Tscher- 
nyschew,  les  lits  marins  de  la  série  contiennent  beaucoup  de  formes  carbonifé- 
riennes,  entre  autres  Agalhiceras  uralicum.  Cependant  les  géologues  australiens 
en  font  du  permien. 

La  série  houillère  d'Australie  est  souvent  désignée  sous  les  noms  de  Stony  Creek 
et  de  Greta.  Gangamopleris  y  est  particulièrement  abondant.  Dans  certains  gise- 
ments, en  compagnie  de  Glossopteris,  on  trouve  Sphenopteris,  et  une  espèce 
(VOvopteris  connue  dans  le  grès  rouge  de  Thuringe  (1). 

A  la  base  de  cette  série  est  un  conglomérat  à  blocs  striés,  connu  à  Bacchus  Marsh 
(Victoria)  et  en  d'autres  localités,  que  les  géologues  australiens  ont  considéré  comme 
glaciaire,  en  attribuant  à  l'invasion  des  glaces  le  changement  qui  aurait  déterminé 
l'apparition  de  la  flore  à  Glossopteris,  Mais  depuis  lors  un  autre  conglomérat  sem- 
blable a  été  observé  à  un  niveau  supérieur. 

Les  circonstances  sont  analogues  en  Tasmanie,  où  des  couches  à  Spirifer^  Pro^ 
ductus^  Eurijdesma  et  Strophalosia  supportent  le  bassin  permien  de  la  Mersey. 

Dans  le  nord-ouest  de  l'Australie,  près  du  fleuve  Fitzroy,  des  calcaires,  servant 
de  base  à  des  grès  rouges,  renferment  les  genres  Productus^  Aviculopecten^  Parai- 
lelodon,  etc.  Pour  M.  Etheridge  (2),  c'est  une  assise  de  passage  entre  le  carboni- 
férien  et  le  permien,  à  synchroniser  avec  le  support  des  couches  de  Newcastle. 

Palestine,  Sinaï,  Nubie,  Sahara.  —  Nous  avons  parlé  antérieurement  du  grès 
nubien^  ou  plutôt  du  grès  du  désert^  qui  en  Palestine,  au  Sinaï  et  en  Egypte, 
paraît  représenter  le  westphalien.  Ce  grès  supporte  une  assise  assez  puissante  de 
dolomie  et  de  calcaire,  que  M.  Hull  (3)  a  observée,  notamment,  à  l'angle  sud-est 
de  la  mer  Morte,  où  les  fossiles,  Productus  et  crinoides,  sont  engagés  dans  un 
calcaire  très  dur,  puissant  de  45  à  64  mètres,  et  que  M.  Rolh[)lelz  (4)  a  retrouvée 
au  Sinaï.  Avec  des  Productus  nombreux,  mais  indéterminables,  il  s'y  trouverait 
des  espèces  du  permien  inférieur  d'Australie  et  du  calcaire  moyeu  à  Productus  du 
Sait  Range. 

D'autre  pari,  cette  couche  est  la  môme  qui  a  été  observée  sur  le  bord  occidental  de 
la  mer  Rouge,  en  plein  désert  égyptien,  dans  l'Ouadi  el-Arabah,  et  où  on  avait  cru 
reconnaître  une  faune  dinantienne  (5).  Mais  cette  faune  paraît  offrir  un  caractère 
sensiblement  plus  jeiuie  (6).  La  présence  dcî  Spirifer  cameratus,  Sp.  cf.  mos- 
quensis,  Entdeles  œgyptiacus  et  des  fusulinelles,  plaide  en  faveur  de  l'ouralien, 
sans  exclure  tout  à  fait  l'hypothèse  d'un  ûge  nioscovien  supérieur.  La  superposition 
directe  de  ces  couches  njarines  au  grès  à  Lepidodendron  dénote  une  transgression 
qui,  d'après  les  fails  habituels  aux  régions  méridionales,  indique  plutôt  l'ouralien. 

La  mer  devait  se  poursuivre  sur  le  Sahara.  En  effet,  M.  Haug  (7)  range  dans 
l'ouralien  les  calcaires  rouges  ou  gris,  à  Productus  Cor  a  et  Prod.  UneatuSy  qui 
forment  le  sommet  de  la  série  carboniférienne  dans  l'Erg  d'Issaouan  (8).  De  celte 
manière,  la  mer  ouralienne  aurait  notablement  dépassé,  vers  le  sud,  les  traces  de  la 

(1)  Dun,  Records  tjeol.  surv.  N.  S.  Wules,  1898.  —  (2)  Proc,  Linnœan  Soc,  of,  S\  S.  Wales^ 
i889.  —  (3)  The  Survey  of  West  Palestina,  1881);  voir  aussi  Blanckonhorn,  Zeit,  des  deutschen 
Palàstina  Vereins,  i89G.  —  (4)  iV.  Jahrb.,  1893,  p.  102.  —  (5)  J.  Wulther,  Zeit,  d.  (i.,  XUI, 
p.  419.  —  (0)  Schellwien,  Zeit,  d.  G.,  XLVI  (1894),  p.  08.  —  (7)  Compt,  rend.,  CXL,  p.  958. 
—  (8)  Foureou,  Compt.  rend.,  CXIX,  p.  577. 
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mer  dinantienne,  jusqu'ici  cantonnées  à  lalalilude  dlgli,  el  aiïcclées  de  dislocations 
qui  ont  épargné  le  carbonifi'rien  du  Tassili. 

Afrique  australe.  —  Non  loin  de  Féqualeur,  par  IG^'O'  de  ial.  S.,  il  existe  à 
Tête  (bassin  du  Zambèze)un  massif  houiller  contenant  (1)  la  flore  stéphanienne  d'Eu- 
rope, Pecopteris  arborescens,  Annulai*ia  stellala,  Cordaites  borassifolius^  etc. 
La  rencontre  de  cette  flore,  qui  ne  comprend  absolument  que  des  espèces  euro- 
péennes, est  tout  à  fait  singulière  à  une  telle  latitude. 

Dans  la  colonie  du  Cap,  comme  dans  celle  de  Natal,  presque  tout  le  sol  est 
formé  par  le  grès  de  Karroo,  A  sa  base  apparaît  le  conglomérat  de  Dwijka  (2), 
constitué  par  des  cailloux,  fréquemment  striés,  de  granité,  de  gneiss,  de  quartzite, 
de  grès,  dans  une  pale  gris-verdûtre,  et,  reposant  sur  un  fond  poli  el  rayé.  Ce 
conglomérat,  déprit  par  la  plupart  des  géologues  comme  glaciaire  (3),  est  subor- 
donné aux  schistes  d'Ecca^  à  Glossopteris  Browniana;  Tensemblc  forme  une 
assise  de  plus  de  1 200  mclres,  discordante  sur  le  quartzite  carboniférien  du 
Zuurberg  (4). 

Beaucoup  de  géologues  attribuent  cette  assise  au  permien.  Mais  si  Ion  considère 
que  les  couches  qui  la  surmontent,  celles  de  Kimberley,  contiennent  une  flore  de 
passage  entre  le  carboniférien  et  le  permien  (5),  il  paraîtra  que  les  couches  d'Ecca 
doivent  plutôt  avoir  leur  place  au  sommet  de  Touralien. 

En  tout  cas,  c'est  là  qu'on  voit  apparaître  la  curieuse  flore  à  Glossoptens  et  Gan^ 
gamopteris^  qui  paraît  avoir  été,  pendant  la  seconde  moitié  de  l'époque  carbonifé- 
rienne,  propre  aux  contrées  australes,  depuis  le  Brésil  jusqu'à  l'Australie.  Cette  flore 
s'étend  sans  changement  jusqu'au  Transvaal,  tandis  qu'à  Tête  règne  celle  du  sté- 
phanien.  La  limite  commune  des  deux  provinces  botaniques  devait  être  peu  éloignée 
de  là.  En  efl'et,  à  Johannesburg,  on  a  recueilli  Sigillaina  Brardi,  espèce  répandue 
dans  le  stéphanien  et  le  permien  d'Europe,  en  compagnie  de  Glossopteris  (6). 

Tous  les  charbons  du  Natal  et  du  pays  desZoulous  appartiennent  à  l'élage  d'Ecca. 

Amérique.  Bassiu  du  Mississippi.  —  En  Pennsylvanie,  dans  la  région  de  l'an- 
thracite, les  schistes  de  la  couche  G  ofl'renl  une  flore  franchement  sléphanienne  (7). 
Donc  toutes  les  couches  supérieures  appartiennent  a  fortion  à  l'étage.  Une  cir- 
constance remarquable  se  produit  près  de  Wilkesbarre.  A  une  assez  grande  distance 
au-dessus  de  G  apparaît,  entre  deux  couches  de  charbon,  un  calcaire  (Mill  creek 
limestone),  à  Productus  Cora^  Phillipsia  sangamournsis^  Spirifcr  lineatus, 
Aviculopeclen  Winchelli,  Ainsi,  tandis  qu'en  Europe  il  faut  aller  dans  les  Alpes 
Carniques  pour  voir  des  intercalations  marines  au  milieu  du  stéphanien,  l'extrémité 
du  golfe  appalachien,  au  cœur  de  la  période,  recevait  encore  la  visite  de  la  mer. 

Plus  à  l'ouest,  dans  la  région  des  houilles  bitumineuses,  le  stéphanien  est  repré- 
senté parla  série  du  Monongahela  ou  upper  productive  measures^  laquelle  débute 
par  la  célèbre  couche  de  Pitlsburg.  Celle-ci  couvre  avec  une  régularité  remarquable 
et  une  puissance  toujours  comprise  entre  1  et  3  mètres,  un  territoire  de  58000  kilo- 

(1)  Zc'iller,  Ann.  Min.,  nuv.-diM>.  1883.  DéU^rmi nations  faiu*s  sur  dos  érliaiiUnons  remis 
par  M.  Lopierro.  —  (2)  Rupcrl  Joiios  ot  Tait,  Q.  J.,  XXUl,  p.  142;  FoislinuiiU»!,  Sitzungiffter, 
der  k,  bbhm.  Ges.,  i887,  i888.  —  (3)  Sutherland,  Q.  J.,  XXVI,  p.  514;  Moloii^ranf,  Trans. 
geol.  soc,  of  South  Africa  (1898).  —  (4)  Ann.  Min,,  1885.—  (5)  Zeillor,  Bull.  S,  G,  F.,  [.3], 
XXIII,  p.  018.  —  (6)  Seward,  Geol,  Maf/„  1896,  p.  519;  Zeiilcr,  Bull,  S.  (;.  F.,  [3],  XXIV, 
p.  349.  —  (7)  While,  Bull,  G.  S.  Amer.,  VIII,  p.  287, 
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mètres  carrés.  Son  affleuremenl  suil  pendant  très  longtemps  le  cours  de  la  rivière 
Monongahela,  ce  qui  donne  |)our  Texploitalion  des  facilités  exceptionnelles. 

Les  autres  veines  de  Tétagesont  :  Redstone,  Sewickley,  Uniontown,  Waynesburg. 
La  troisième  est  associée  à  un  calcaire  marin  avec  bivalves  et  lamellibranches.  D'au- 
tres lits  calcaires  à  crinoïdes  se  montrent  jusqu'au  sommet  de  la  série,  attestant  que, 
tout  le  temps  de  Touralien,  la  mer  a  eu  par  moments  accès  dans  le  bassin  de  la 
Pennsylvanie. 

Les  plantes  du  Monongahela  appartiennent  nettement  à  la  flore  stéphanienne,  et 
même  celles  du  sommet  établissent  Je  ])assage  au  permien. 

Dans  les  upper  measures  de  Tlllinois  (dont  Tattribulion  au  sté[)hanien  n  est  [)as 
absolument  certaine,  une  partie  au  moins  pouvant  être  plus  ancienne),  on  compte 
jusqu'à  13  intercalations  de  lits  marins,  à  brachiopodes  et  fusulines.  Les  bancs  cal- 
caires qui  apparaissent  au  môme  niveau,  dans  Tlowa  central,  au  milieu  de  schistes, 
d'argiles,  de  grès  avec  lentilles  de  houille,  renferment  Fusulina  cylindrica. 

Plus  on  avance  vers  l'ouest  et  plus  le  caractère  marin  de  l'étage  se  prononce. 
C'est  le  missourien  de  M.  Keyes  (1),  qui,  dans  le  sud  du  Kansas,  a  420  mètres 
d'épaisseur,  dont  78  de  calcaire  et  34â  de  schistes.  Le  calcaire  de  la  base,  dit  de 
Bethany,  de  Wintersel,  ou  d'Erie,  indique  le  retour  du  régime  pélagique  après 
la  sédimentation  littorale  de  l'assise  Des  Moines,  Les  fossiles  sont  Prod.  Cora, 
Spirifer  cameratus^  Derbya  crassa.  Tout  en  haut,  le  calcaire  de  CoUonwood  se 
fait  remarquer  par  l'abondance  des  fusulines  (grains  de  riz  sauvage  des  carriers). 
L'espèce,  Fus.  secalica^  voisine  de  F,  cyiindrica^  se  trouve  dans  un  calcaire  à 
silex.  Athyris  (Seminula)  subtiliia  est  un  fossile  fréquent  dans  les  schistes. 

Les  noms  de  Wabaunsee,  de  Cottonwood  (2),  de  Poteau^  de  Cisco  sont 
souvent  employés  pour  désigner  les  équivalents  locaux  de  cet  ensemble  ouralien 
qui,  dans  l'Arkansas,  offre  im  grès  ferrugineux  à  Gastrioceras  globulosum, 
G.  MarianuTHy  Pronorites  cyclolobus^  céphalopodes  également  connus  du  Kansas 
et  du  Texas. 

En  se  dirigeant  du  Kansas  central  vers  le  sud,  on  voit  les  calcaires  s'amoindrir  et 
les  schistes  augmenter  d'importance,  en  même  temps  qu'ils  prennent  une  teinte 
rouge  ou  marron,  devenant  de  vrais  red  beds  dès  la  rivière  Arkansas  (3).  Quelques 
veines  de  houille  mince  sont  connues  dans  le  missourien  du  Texas.  11  y  a  aussi  des 
veines  charbonneuses  dans  le  Nouveau-Mexique  et  le  Nevada. 

Régions  de  rouest.  —  Cependant,  ce  qui  prévaut  dans  la  région  des  Montagnes 
Rocheuses,  c'est  l'élément  calcaire.  On  en  compte  600  mètres,  dans  le  Nevada 
central,  au-dessus  du  quarlzite  de  Weber,  et  autant  dans  les  Monts  Wasatch.  Les 
deux  tiers  des  brachiopodes  de  cette  masse  sont  connus  de  l'Oural  et  du  Timan.  Ce 
qui  paraît  dominer  dans  le  Nevada,  l'Utah,  le  Colorado,  le  Nouveau-Mexique  et 
l'Arizona,  c'est  la  représentation  des  horizons  à  Prod,  Cora  et  à  Schwagerina  (4). 
Tel  est  le  cas,  dans  le  Nouveau-Mexique,  au  sud-est  d'Albuquerque,  où  les  calcaires 
à  grandes  fusulines  surmontent  d'autres  calcaires  à  Fus.  cylindrira  (o). 

En  Californie  (comté  de  Shasta),  la  partie  supérieure  du  calcaire  de  la  rivière 

(I)  Americ.  geologûil.,  XVIII  (ISOfi),  p.  2.';;  ibid.,  nov.  1901;  Amer.  Journ.  [4],  II,  p.  22i. 
—  (2)  Prosso,  Journ.  of  GeoL,  III,  pp.  682,  764.  —  (3)  Adams,  Amer.  Journ.,  XII  (1901), 
p.  383,  Bull.  G.  8.  Am.^  XIV,  p.  196.  —  (4)  Tschornyschrw,  Die  obercarbonischcn  Brachio^ 
poflen;  Mém.  Corn.  géoL  russe,  1902.  —  (5)  Hcrrick,  Journ.  of  Geology,  XII,  p.  237, 
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Mac  Cloud  renferme  des  fusulines,  ainsi  (\uOnipàalotrochus  Whitvei/i^  absent 
des  régions  orientales,  ce  qui  indique  une  communication  avec  la  Russie  (i).  La 
faune  des  schistes  de  Pitt  est  celle  de  riiorizou  à  Prod,  Cora,  Dans  ia  partie  supé- 
rieure de  cette  assise,  puissante  de  600  mètres,  il  y  a  place  pour  Thorizon  à  Schwa- 
gerina. 

Le  même  étage  est  re[)résenté,  près  de  Tayiorville  (comté  de  Plumas),  par 
350  mètres  de  schistes,  conglomérats,  tufs  et  grès,  dits  Robinson  beds,  et  contenant 
la  faune  à  Prod,  Cora  (2). 

La  série  de  Cache-Creek,  dans  la  Colombie  britannique,  doit  comprendre  de 
louralien,  car  il  y  a  des  couches  à  fusulines  dans  la  masse  calcaire  du  Marble 
Canyon.  On  en  a  également  signalé  près  de  Vancouver  (3),  et  M.  Schellwien  a 
reconnu,  dans  ces  calcaires  du  bord  de  la  Colombie,  Doliolina  craticulifera^  qui 
indique  louralien  tout  à  fait  supérieur  ou  Tartinskien  (4). 

Mexique,  Guatemala,  Amérique  du  Sud.  —  L'ouralicn,  reconnu  dans  le  sud 
du  Texas,  se  retrouve  au  Mexique,  sur  le  bord  de  la  province  de  Coahuila,  sous  la 
forme  d'un  calcaire  avec  Aviculopecten. 

Dans  le  nord  du  Guatemala,  M.  Sapper  (5)  a  reconnu  Texistence  d'un  calcaire  à 
fusulines  et  à  Productus,  reposant  sur  des  grauwackes  et  poudingues  à  fossiles  car- 
bonifériens.  Les  espèces  du  calcaire  ^oni  Camarophoria  cf.  crumena^  Synocladia 
bisenalis^  Fusulina  granum  avenx,  etc.  L'assise  forme,  avec  des  dolomies,  une 
longue  bande  qui  se  recourbe  vers  les  Antilles. 

Appuyée  au  Guatemala  contre  un  rivage  archéen,  la  mer  ouralienne  devait  se 
poursuivre  à  l'ouest,  et  contourner  un  massif  ancien  pour  arriver  au  Pérou,  en  Bolivie 
et  au  Brésil,  où  Ton  retrouve  le  carboniférien  supérieur  à  fusulines  (6). 

Au  Brésil,  comme  au  Guatemala,  la  transgression  ouralienne  est  manifeste;  elle 
s'est  fait  sentir  jusqu'au  voisinage  de  l'embouchure  de  l'Amazone,  où  les  formations 
de  cet  âge  rejmsent  sur  le  dévonien.  On  les  observe  à  la  fois  près  de  la  Sierra  Erere, 
sur  le  Maecuru,  sur  le  Rio  Trombelas  et  l'Uatuma  au  nord  du  grand  fleuve;  puis, 
au  sud,  à  la  Sierra  Curua,  à  Pedra  do  Barco  ainsi  (ju'à  Itaïtuba  sur  le  Tapajoz  (7). 
La  formation,  épaisse  de  300  à  000  mètres  et  entièrement  marine,  se  compose  le 
plus  généralement  d'un  calcaire  bleu  compact,  à  fossiles  siliceux  ;  mais  sur  le  Troni- 
betas  il  y  a  aussi  des  schistes  et  des  grès  glauconieux. 

Les  fossiles,  Pvod,  Cora,  P.  7tnbrasccnsiSy  Spirifer  cnmoratus^  AihijiHs  subit- 
lita^  Sijnoclad'm  biserialis,  avec  les  genres  Phillipsiay  A rchœocidaris,  Fusulina ^ 
dénotent  un  faciès  très  voisin  de  colni  du  Missouri. 

Un  calcaire  à  Produclus  et  Lonsdaleia  aflleure  à  Tarma,  sur  le  flanc  oriental  de 
la  Cordillère,  à  la  hauteur  de  Lima. 

En  Bolivie,  sur  les  bords  du  lac  Titicaca,  se  montrent  des  grès  et  des  schistes, 
entremêlés  de  bancs  calcaires  de  couleur  claire,  où  d'Orbigny  (8)  a  recueilli  et  décrit 
Produclus  Cora,  P.  Ihnnboldli,  P.  bolivimsis^  Sph'ifer  condor^  S,  Penllandi, 

(I)  Tsrlicrnvstlifw,  op.  cit.;  vcur  Pcrriii  Sinilli,  Journ.  of  GeoL,  II,  p.  502.  —(2)  Ditlor, 
BulL  G.  S.  Amer,,  III,  p.  372.  —  (W)  llaug,  BtUl.  S.  0.  I\,  [3],  XXVIII,  p.  638.  -  (4)  In  Fuite- 
ror.  Durch  Asieii,  111  (1U03).—  (5)Pe^  MU.  Erganzungsheft,  n"  113  (1894);  n"  127  (1897).  — 
(6)  Steininniin,  Amer.  Xaluralist,  oct.  1801.  —  (7)  Hnrlt,  N.  Jahrh.,  1871,  p.  (kJ;  Orville 
Dorby,  ihid,,  1878,  p.  (iG3;  Journal  of  GeoL,  1894,  p.  480;  KntziT,  GrundzUge  der  Geol.  des 
unleren  Amazonasgehieles.  1ÎM)3.  —  (8)  Voynue  dans  V Amérique  méridionale. 
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Ces  calcaires  allernent,  en  couches  plissées,  avec  des  schisles  el  des  grès  kAlhyris 
subtilila  (1).  LamèmeformalionsemontreàCochabamba.  D  aprèsM.  Tschernyschew, 
Solarium  antiquum  de  ce  gisement  serait  identique  avec  Omphalotrochus 
Whitneyl  (2). 

Ce  qui  est  frappant,  c'est  la  grande  similitude  de  cette  faune  sud-américaine  avec 
celle  de  la  Russie. 

En  tout  cas,  la  mer  ne  submergeait  pas  tout  le  sud  du  Brésil.  Là,  dans  la 
province  de  Rio-Grande-do-Sul,  existent  de  petits  bassins  houillers,  dont  la  flore 
terrestre  présente  l'intéressante  association  de  Lepidodendron  et  Sligmaria  avec 
Gangamopleris  ci/clopteroides  (3).  Mais  il  n'est  pas  sûr  que  cette  flore  soit  carbo- 
niférienne,  el  son  analogie  avec  celles  de  Tlnde,  de  l'Australie  el  de  l'Afrique 
australe  nous  engage  à  réserver  pour  le  permien  la  mention  de  ces  bassins  du 
Brésil. 

Cependant  il  convient  de  noter  que,  daus  la  province  de  Sao-Paulo,  au  milieu  de 
grès  rouges  el  jaunes,  el  de  schistes  argileux  avec  houille  impure,  on  observe  de 
rares  lits  de  calcaire  à  silex,  avec  Mijalina^  Schizodus^  Conocardium^  tandis  que 
les  végétaux  sonl  Lepidodendron^  Cordaites,  Psaronius  (4). 

Pareille  chose  se  produit  dans  le  Parana,  où  les  grès  el  schistes  argileux  qui  sur- 
montent les  terrains  cristallins  présentent  exactement  la  même  association  de 
végétaux  el  de  mollusques  qu'à  Sao-Paulo.  Enfin,  au  toit  des  schisles  el  grès  à 
Lepidodendron  du  Paraguay  se  trouvent  des  couches  calcaires  à  Productus^ 
contenant  Spirifer  poststriatus  du  calcaire  à  fusulines  de  Russie  (5).  Tout  semble 
indiquer  un  golfe,  en  relation  d'un  côté  avec  la  Bolivie,  de  l'autre  avec  les 
Amazones,  et  venant  se  fermer  dans  le  sud  du  Brésil. 

Ce  golfe  n'atteignait  pas  non  plus  la  contrée  de  San-Juan  et  de  Mendoza 
(République  Argentine),  où  la  flore  à  Glossopletns  s'observe  dans  un  ensemble  de 
conglomérats,  de  grès  el  de  schisles  qui  passent  insensiblement  au  dévonien 
supérieur  (6).  Du  reste,  dans  le  Parana  et  Sao-Paulo,  il  existe  déjà  des  conglomérats 
analogues  à  ceux  qui,  en  Inde  et  en  Afrique,  apparaissent  si  souvent  au  même 
niveau  (7). 

En  revanche,  la  mer,  conlournant  un  promontoire,  devait  revenir  sur  le  Chili,  où 
existe  à  La  Ligua  (32°  27'  Lat.  S.)  un  schiste  à  Productus,  directement  supeq)osé 
au  dévonien  (8). 

Régions  arctiques.  —  Dans  le  district  des  monts  Wrangell  (Alaska  sud-est),  un 
rôle  important  est  joué  par  un  calcaire  massif,  subordonné  à  un  ensemble  de  schistes 
el  de  grès,  et  où  Ton  rencontre,  avec  Prod.  Corn,  une  fusuline  se  reliant  aux 
formes  de  Touralien  eurojiéen  et  asiatique  (0).  La  même  faune  a  été  trouvée  sur  le 
fleuve  Yukon  (10),  el  le  calcaire  a  été  observé  aulonr  de  Glacier  Bay  (M).  D'autre 
pari,  on  a  recueilli  Spinfer  condor  dans  la  partie  nord-ouest  de  l'Alaska,  au 
Kolzebue  Sound  (12). 

<1)  Forbl'îi  ot  Saller,  Q.  J.,  XVII,  p.  48.  —  (2)  Tscliomyscliew,  Die  obercarbonischen 
Bmchiopoden,  etc.,  1902;  Froch,  Leihœa.  —  (3)  Zciller,  Bull.'s,  G.  F.,  [3],  XXIH,  p.  60t.  — 
(4)  Derby.  N.  Jahrb,,  i888,  II.  Réf.  p.  172.  —  (5)  Siemirndzki,  Sitzitngsb.  Wieîiet^  Akad., 
1898,  p,  28.  —  (6)  Bodenbcnder,  Zeil.  d.  G.,  XLVIII,  p.  701.  —  (7)  Tsrhêrnysrhew,  op.  Ht.\ 
voir  aussi  Derby  m  N,  Jahrb.,  1888,  II,  Réf.  p.  172.  —  (8)  Pliilippi,  Zeit,  d.  G.,  1898, 
p.  435.  —  (9)  Brooks,  U.  S.  G.  S.  i^»"  Report,  —  (10)  Spiirr,  iôid.,  20'*^  Hep.  —  (11)  Reid  el 
Gushing,  fiai,  geogr.  mag.,  IV  (1892-1893);  U.  S.  G.  ^^  /O'"  Hep.  —  (12)  V.  S.  G.  6\  /r'*  Hep. 
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976  FORMATION  DE  LA  HOUILLE 

Tout  cela  concorde  avec  les  découvertes  faites  dans  Texlrème  nord  des  terres 
arctiques.  Sur  les  îles  Grinnell  et  Exmouth  affleurent  des  calcaires  à  Prod.  Cora^ 
P.  Grûnewaldli  (semireticulalus  auct),  Fusulina  cf.  longissima.  Les  mêmes 
calcaires,  en  bancs  puissants,  reposant  sur  des  grès  avec  houille,  se  voient  au  cap 
Hillock  (Melville),  au  capLady  Franklin  (Bathurst)  et  sur  la  terre  de  Prince  Patrick, 
avec  Spirifer  arclicuSy  Prod,  uralicus^  Lithostrotion  boréale.  Enfin  les  bryo- 
zoaires rapportés  de  la  Terre  de  Grinnell  sont  franchement  ouraliens  (i).  C'est  la 
preuve  d'une  transgression  qui  dans  Textréme  nord  avait  commencé  dès  le 
moscovien,  et  qui  a  déposé,  dans  Touesl  de  la  terre  d'Ellesmere,  des  calcaires  à  silex 
fossilifères,  entremêlés  de  lavos  et  de  tufs  ("2), 

Celte  transgression  arrivait  du  Spitzberg,  où  les  calcaires  à  Cyathophyllum  et  à 
fusulines  de  rEisfjord,  du  Bell-Sound,  du  Horn -Sound  sont,  pour  M.  Tschernyschew, 
l'équivalent  au  moins  partiel  de  l'horizon  à  Omphalo Crochus,  Mais  c'est  surtout  à 
l'île  des  Ours  que  l'étage  paraît  bien  développé.  M.  Gunnar  Andersson  (3)  y 
dislingue  : 

4.  Calcaire  à  spirifôrcs,  cristallin,  parfois  û  silex,  ù  Prod.  uralicus. 

3.  Calcaire  à  Prod.  Cora,  P.  boliviensis. 

2.  Grès  à  bancs  calcaires  avec  polypiers  {Lithostrolion), 

1.  C4alcaire  foncé  avec  masses  de  fusulines  (F.  monliporà). 

L'assise  i,  qui  contient  aussi  Spir,  Marconi,,  serait  de  l'ouralien  tout  à  fait  infé- 
rieur. Quant  au  calcaire  à  spirifères  de  celte  île  el  du  Spitzberg,  il  correspondrait  à 
l'horizon  de  Schwagerina. 

§14 

MODE    DE    FORMATION   DE    LA    HOUILLE 

Composition  de  la  houille.  —  La  houille  ou  charbon  de  terre  est  essentielle- 
ment formée  par  une  combinaison  de  carbone,  d'hydrogène  et  d'oxygène,  avec  une 
certaine  (juantité  de  matières  étrangères  dont  le  total  varie  entre  2  et  10  0/0.  Suivant 
la  proportion  des  produits  volatils,  on  a  lous  les  intermédiaires  possibles  entre  Van- 
Ihracite^  qui  contient  84  à  95  0/0  de  carbone,  el  la  houille  grasse^  dont  les  variétés 
extrêmes  perdent  à  la  distillation  jusqu'à  60  0/0  de  leur  poids.  La  houille  contient 
des  traces  d'azote  et  perd,  à  la  température  de  121°,  de  3  à  5  0/0  d'eau. 

Les  hydrocarbures  gazeux  ou  liquides,  qui  se  dégagent  quand  on  distille  la 
houille,  ne  préexistent  pas  dans  le  combustible  minéral;  car  la  houille  pulvérisée 
n'abandonne  rien  à  la  benzine  ou  à  l'élher,  c'est-à-dire  aux  dissolvants  habituels  des 
hydrocarbures.  Ces  produits  se  forment  donc  par  Tacle  de  la  dislillalion. 

Les  matières  étrangères  mélangées  à  la  houille,  el  qui  se  retrouvent  dans  ses  cen- 
dres, sont  :  la  silice,  un  peu  de  potasse  et  de  soude,  quelquefois  de  lalumine,  sou- 
vent du  peroxyde  de  fer  et  de  la  pyrite.  Ces  substances  sont  précisément  celles  qu'on 
rencontre  dans  les  végétaux  actuels  et  notamment  dans  les  cryptogames. 

La  houille,  longtemps  considérée  comme  dépourvue  de  toute  organisation,  se 
montre  comjiosée  de  débris  végétaux  à  divers  étals  d'altération,  renfermant  dans 

(i)  Tschernyscliew,  op.  cit.  —  (2)  Schei,  Geof/r.  Journ.,  XXll,  p.  02.  —  (3)  Geol,  Unir, 
Upsala,  1809. 
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leurs  intersliccs  une  subslance  humique  ou  ulmique  (carbohum'me)  qui,  devenue 
insoluble  avec  le  temps,  donne  à  toute  la  masse  une  apparence  amorphe.  Cette  sub- 
slance elle-même  résulte  vraisemblablement  d'une  décomposition  complète,  subie  par 
des  matières  végétales  de  même  nature  que  celles  dont  la  structure  a  été  conservée. 
C'est  d'ailleurs  ce  qui  ressort  des  expériences  directes  de  M.  Frémy  (1).  Ce  savant 
s'est  assuré  qu'en  chaufTant  sous  pression,  à  200  ou  300**,  le  sucre,  l'amidon  et  les 
gommes,  ou  mieux  encore  l'acide  ulmique  dérivé  de  la  vasculose,  on  obtenait  un 
produit  noir,  très  analogue  aux  parties  amorphes  de  la  houille.  Comme  ces  der- 
nières, le  produit  est  insoluble  dans  les  dissolvants  neutres,  acides  ou  alcalins.  Les 
matières  colorantes,  résineuses  et  grasses,  qu'on  peut  retirer  des  feuilles,  se  chan- 
gent, dans  les  mêmes  conditions,  en  des  corps  qui  se  rapprochent  des  bitumes. 

Transformation  des  végétaux  en  houille.  Anciennes  théories.  —  Ainsi  la 
houille  est  évidemment  le  produit  d'une  accumulation  de  matières  végétales  diver- 
sement altérées;  et  comme,  à  l'air  libre,  les  plantes  disparaissent  sans  laisser  de 
traces,  la  décomposition  qui  a  fait  naitre  le  combustible  minéral  a  dû  se  produire  à 
l'abri  de  l'air,  dans  des  conditions  spéciales  de  fermentation. 

D'autre  part,  la  houille  se  présente  toujours  en  couches,  parfois  d'une  frappante 
régularité,  intercalées  au  milieu  de  schistes  et  de  grès  qui  sont,  à  n'en  pas  douter, 
des  sédiments  détritiques.  Il  semble  donc  naturel  de  considérer  le  combustible 
minéral  comme  un  sédiment,  c'est-à-dire  comme  une  ailuvion  végétale. 

Cependant  cette  conception,  qui  a  été  celle  du  début  de  la  science,  a  longtemps 
cédé  la  place  à  une  autre  théorie  et,  pour  la  remettre  en  honneur,  il  a  fallu  les 
remarquables  observations  et  les  expériences  bien  conduites  de  deux  ingénieurs  fran- 
çais, MM.  Grand'Eury  et  H.  Fayol.  Ce  dernier  surtout,  profitant  des  facilités 
exceptionnelles  qu'offrait  l'exploitation  à  ciel  ouvert  du  gisement  de  Commentry,  a 
fait  faire  à  la  théorie  de  la  formation  de  la  houille  un  pas  qu'on  peut  considérer 
comme  décisif.  Mais  avant  d'exposer  les  résultats  de  ces  travaux,  il  convient  de  dire 
un  mot  de  la  manière  de  voir  jusqu'alors  acceptée  par  la  plupart  des  géologues. 

Aussi  longtemps  qu'on  est  demeuré  impuissant  à  reconnaître  dans  la  houille  les 
traces  de  l'organisation  primitive  des  végétaux,  il  a  paru  naturel  de  l'assimiler  à  ces 
couches  si  régulières  de  tourbe,  qui  se  forment  au  fond  des  vallées  ou  des  marais  de 
la  zone  tempérée  froide.  Souvent  des  vestiges  de  racines,  ou  plutôt  de  radicelles, 
avaient  été  signalés  dans  les  schistes  inférieurs  à  la  houille.  Ces  mêmes  schistes  ren- 
fermaient d'ailleurs  fréquemment,  au  contact  du  combustible,  des  Stigmaria^  con- 
sidérées comme  des  racines  en  place  de  Sigillnria  ou  de  Lepidodendron,  Enfin, 
soit  dans  les  schistes,  soit  dans  les  grès,  on  observait  des  liges  dressées  de  Calamités^ 
et  les  auteurs  se  plaisaient  à  reproduire  le  plan  d'une  houillère  de  la  Nouvelle- 
Ecosse,  où  bon  nombre  de  liges  de  ce  genre,  juxtaposées  dans  la  masse  d'un  grès, 
autorisaient  à  penser  qu'on  avait  sous  les  yeux  le  plan  d'une  forêt  houillère.  D'ail- 
leurs la  perfection  avec  laquelle  les  empreintes  de  fougères  étaient  conservées  au 
toit  des  lits  de  combustible  semblait  exclure  toute  idée  de  transport. 

En  conséquence  on  se  représentait  les  couches  de  houille  comme  formées  par 
l'accumulation,  sur  place,  des  débris  d'une  puissante  végétation,  développée  dans 
des  marécages  terrestres  ou  des  lagunes  littorales,  à  l'ombre  des  gigantesques  cryj»- 

(I)  Compi.  rend.  LXXXVIll,  p.  1048. 

DK   LAPPABKNT,    TRAITÉ    im   O^OI.OOIB.  62 


978  POIIMATION  DK  LA   HOUILLE 

togaines  de  1  époque.  De  temps  à  autre,  un  aiïaissenienl  du  sol  inteiTom|)ait  le 
développement  de  la  végétation,  jusqu  a  ce  que  la  dépression  fût  comblée  par  des 
sédiments  détritiques.  Alors  les  plantes  s  y  installaient  de  nouveau,  H  ce  processus^ 
maintes  fois  répété  sur  le  même  point,  déterminait  à  la  longue  la  superposition  d'un 
grand  nombre  de  couches  végétales.  Ces  couches  étaient  séparées  les  unes  des 
autres,  suivant  la  violence  des  régimes  intermédiaires,  par  des  schistes,  des  grès  ou 
des  poudingues,  parfois  même,  s'il  s'agissait  de  lagunes  maritimes,  par  des  dépôts 
fossilifères,  attestant  un  retour  momentané  de  Teau  salée.  Tous  ces  dépôts  sem- 
blaient s  être  formés  avec  la  lenteur  habituelle  aux  sédiments.  De  plus,  en  tenant 
compte  de  la  réduction  que  des  herbes  ou  des  détritus  forestiers  ordinaires  doivent 
subir  pour  se  transformer  en  houille,  on  arrivait  à  assignera  la  formation  de  chaque 
couche  une  durée  considérable  :  car  la  matière  de  plusieurs  forêts  vierges,  enfouies 
sur  le  même  lieu,  suffirait  à  peine  à  donner  quelques  centimètres  de  houille  com- 
pacte. Enfin  la  transformation  définitive  des  végétaux  en  combustible  minéral  était 
regardée,  elle  aussi,  comme  une  œuvre  de  longue  haleine,  réclamant,  avec  l'exclu- 
sion de  Tair,  le  concours  du  temps,  de  la  pression  et  de  la  chaleur. 

Observations  de  HH.  Grand'Eury  et  Fayol.  —  Telles  étaient  les  opinions 
généralement  admises,  lorsque  M.  Grand'Eury  publia  ses  premières  observations  sur 
les  l)assins  houillers  du  Plateau  Central  (1).  Ce  savant  démontra  d'abord  que  la 
houille  était  formée  de  résidus  wégéiaux  posés  à  plat  et  se  recouvrant  mutuellement, 
comme  s'ils  s'étaient  amassés  sur  un  |)lan  horizontal,  dans  une  situation  tellement 
uniforme  ([u'on  y  doit  reconnaître  l'action  permanente  d'un  véhicule  liquide.  Les 
résidus  sont  des  fragments  de  troncs,  d'écorces,  de  tiges  et  de  rameaux,  des  lam- 
beaux de  feuilles. 

Ils  sont  tantôt  très  variés,  tantôt  très  homogènes;  ainsi  la  grande  (touche  deDeca- 
zeville  est  formée  d'écorces  de  Cnlamodendron,  et  plusieurs  des  couches  de  Saint- 
Étienne  sont  presque  exclusivement  constituées  par  des  écorces  de  Cordaites.  Ces 
dernières,  transformées  en  houille,  gardent  encore  des  épaisseurs  de  3,  île  5  et  même 
de  7  centimètres. 

Cette  structure  organisée  de  la  houille,  longtemps  méconnue,  peut  être  facilement 
constatée  sur  un  grand  nombre  de  couches,  nolaunnenl  dans  les  bassins  du  centre 
de  la  France,  Commentry,  Montvicq,  etc.  Sur  les  cassures  transversales  à  la  strati- 
licalion,  on  remarque  des  zones  lenticulaires  brillantes,  d'un  noir  de  jais  et  plus 
pures  (jue  le  reste  de  la  houille.  M.  Fayol  (î2)  a  montré  que  ces  lentilles  sont  des  troncs 
comprimés  de  végétaux,  et  il  en  est  où  l'on  reconnaît  à  I'omI  nu,  avec  la  plus  grande 
netteté,  soit  des  tiges  aplaties  de  Calamodmdron,  avec  partie  médullaire  centrale, 
soit  des  troncs  de  fougères  arborescentes.  M.  Renault  (3)  a  pu  étudier  au  micro- 
scope l'organisation  de  ces  végétaux  et  compléter  ainsi  les  données  qu'avait  déjà  four- 
nies l'examen  des  plantes  silicifiées  de  diverses  localités. 

Cela  étant,  on  ])eul  s'assurer  que  les  plantes  qui  ont  formé  le  charbon  étaient, 
pour  la  plupart,  des  végétaux  aériens  et  non  aquatiques.  Sans  doute,  c'étaient  des 
genres  de  terres  basses  et  facilement  inondées;  leur  pied  pouvait  être  baigné  par 

(1)  Mffmoires  présentés  par  divers  savants  à  V Académie  des  sciences^  XXIV;  voir  aussi 
Z<'ill<»r,  Revue  scientifique^  1877,  p.  1254;  do  Snporta,  Bull.  S.  <;.  F.,  L^].  V,  p.  382;  Grand' 
Eiiry,  Ann,  Min.,  1882.  —  (2)  Soc.  de  l'ind.  minérale.  District  dtt  Centre,  15  juillet  1883.  — 
(3)  Compt.  rend.,  XCVIl,  p.  531. 
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Teau,  les  racines  s'iiii|ilaiilaiil,  snivaiil  les  es|»èces,  dans  la  vase  on  «lans  le  sable; 
mais  il  n'y  a  auenne  analogie  à  élahlir  eiilre  ee  genre  «le  végélalicmelcelniqnieai'ae- 
térise  les  marais  lourbenx  dn  lenips  inésenl. 

Signification  des  tiges  du  terrain  houiller.  —  De  pins,  s'il  esl  vrai  «jne  des 
végétaux  en  place  exislenl  dans  les  terrains  lionillei-s,  comme  M.  Grand'Enrv  la 
montré  i>our  qnelqnes  gisements  slôplianiens  en  dehors  des  grandes  cou«*lies  de 
f'Iiarbon  (1),  si  des  sontrhes,  racines  et  liges  ])araisseni  s\  Ironver  fréqnemment  à 
Tcndroil  même  on  elles  ont  végéti'*,  dans  la  situation  (lu'elles  occupaient  à  1  état 
vivant,  cela  n'a  lieu  en  tout  cas  que  dans  1rs  fjfvrs  rt  srhht**s  i\\\\  encaisst;nl  les 
couches  de  \\i)\\\\\i\^  juinuls  dans  rns  couchrs  rlfé's-mrmrs;  les  troncs  debout  dont  on 
trouve  les  racines  dans  les  schistes  et  grès  ([ui  forment  le  mur  des  couches  sont  tou- 
jours nettement  trancht^s  |)ar  le  plan  de  la  sole  ;  inversi'ment,  les  souches  en  place 
dans  les  couches  du  toit  sVlal<;nt  à  la  surface^  des  veines  de  charbon  sans  y  pénétrer. 
A  Saint-Ëtienne,  où  les  dessins  ifAlex.  Brongniart  ont  rendu  classicpies  les  troncs 
de  Calamités  de  la  carrière  du  Treuil,  (^Vsl  «lans  bî 
grès  houiller  que  ces  troncs,  d'ailleurs  dépourvus  de 
racines,  sont  contenus.  Aucun  d'eux  ne  traverse  \e^ 
couches  de  houille,  et  leurs  bases  sont  «lisposées  à 
diverges  hauteurs  dans  la  masse  du  grès.  La  même 
chose  a  lieu  en  Améric|ue,  comme  en  témoignent  les 
ol)scrvalions  de  M.  Dawson. 

En  Belgique,  au  charbonnage  de  Falizolle,  on  a 
observé  des  liges  dressées  qui  traversaient  un  vrininl 
ou  petite  couche  charbonneuse.  Or  le  loit  «le  ce  veiniat 
renfermait  des  restes  de  poissons  marins  (^). 

Les  re<;herches  de  M.  Fayol  (8)  ont  d'ailleurs  mon- 
tré que  la  verticalité  des  troncs  n'impliquait  nulle- 
ment leur  développement  in  situ.  Il  existe  à  Com- 
inentry  un  l)anc  dit  Banc  des  lioseaux^  où  les  tiges 
de  Calamodendron  et  de  Psanmius  abondent  au 
f  minl  de  simuler  une  forêt  fossib»  ;  (luebpies  tmncs  sont 
debout,  d'autres  couchés  à  côté  des  feuilles  et  des  fruits;  ce  phénomène,  fréquent 
<lans  les  grès,  est  très  rare  dans  les  schistes  et  n'a  pas  été  obs(;rvé  dans  les  couches 
<ie  houille.  De  |dus,  les  Ironcs  couchés  sont  cent  fois  plus  nombreux  que  les  arbres 
debout  ;  enfin,  quand  ce  ilernier  ras  se  présente,  les  strates  «le  grès  sont  presque  lou- 
jours  relevées  ou  courbées  autour  des  tiges  qu'elles  encaissent. 

il  y  a  longtenqis,  du  reste,  (|ue  le  fait  du  relèvemimt  des  couches  encaissantes  au 
Voisinage  des  tiges  a  été  observé.  Li  figure  403,  enijiruntée  h  VEd-pliration  de  la 
f^arte  groiogit/ue  d*^  Fratire  (4),  nqirésente  une  tige  de  Calamités,  longue  de  plus 
de  5  mètres,  trouvée  en  18.%  dans  l'exploitation  «le  la  fosse  Bleuse-Borne,  à  Anzin, 
oioH  ce  relèvement  est  très  ac«-entué.  Or  cette  circonstance,  inexplicable  «lans  l'hy- 
fiotbèse  d'un  dé|)ot  lentement  opéré  autour  «l'une  tige  en  jdace,  conc«)rde  au  con- 
iraire  avec  l'idée  «l'un  transport.  M.  Fa\ol  a  montré  qu'une  fougère  encore  verte, 


Fi^r.  103.  —  Tij.'o  fossile  ohsorvôo 
à  Aiixiii  (tlaiiri^s  DufréiKiy  et  I^^lio 
<lo  Hi'auiiiong.  —  a.  ur^'ilo  scliis- 
teuse;  li,  houillo  ot  schisto  hitu- 
niiiioux. 


\ 


(1)  Compi.  remi.,  CXXX,  pp.  S71  t'I  siiiv.;  <:XXXI,  p.  I(»(».  -  (2)  Slnini«T,  lUtlt,  soc.  belf/fi 
Géû/.,  [21,  VI.  p.  m).  —  {:t)  Conipt,  rend.,  XCIH,  p.  KM».  —  (i)  T.  I,  p.  li\X 
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jetée  dans  l'eau,  prend  d'abord  une  position  verticale,  puis  s'enfonce  et  ne  commence 
à  se  coucher  que  quelques  jours  après  le  moment  où  elle  a  touché  le  fond.  Dans  un 
courant  qui  emporte  les  détritus  du  lavage  des  charbons,  les  sédiments  grossiers  se 
courbent,  par  un  effet  de  remous,  au  voisinage  des  tiges  ou  des  piquets  qu'on  a 
ménagés  sur  le  parcours. 

D'autre  part,  les  arbres  houillers,  avec  leurs  troncs  mous  et  cylindriques,  cou- 
ronnés, seulement  au  sommet,  par  une  ombelle  de  feuilles,  étaient  tout  à  fait  pro- 
pres à  conserver,  dans  le  flottage,  la  verticalité  de  leurs  liges.  Charriés  au  milieu  de 
sédiments  grossiers,  ils  devaient  s'enfoncer  peu  à  peu  au  sein  d'une  matière  assez 
résistante  pour  les  soutenir;  au  contraire,  si  le  courant  n'emportait  que  de  la  boue, 
destinée  à  former  du  schiste,  les  liges,  une  fois  enfoncées,  devaient  tendre  à  se  cou- 
cher sur  le  fond.  C'est  du  reste  ce  qui  arrive  dans  le  domaine  des  grands  fleuves, 
tels  que  le  Mississippi,  où  des  sapins  entiers,  charriés  avec  leurs  branches,  s'enfon- 
cent verticalement  dans  les  alluvions  du  delta.  Ajoutons  que  M.  Fayol  a  trouvera 
Commentry,  une  tige  verticale  dont  la  racine  était  en  Fair,  et  qui  ne  pouvait  avoir 
été  amenée  dans  cette  position  que  par  flottage. 

Une  observation  non  moins  décisive  a  été  faite  par  M.  G.  Schmitz  (1)  en  Belgique. 
Une  couche  de  houille,  surmontée  par  un  banc  riche  en  troncs  de  calamités,  ayant 
été  exploitée  en  dressant^  c'est-à-dire  dans  une  situation  telle  que  les  troncs,  per- 
pendiculaires à  la  couche,  demeuraient  horizontaux,  on  a  pu  à  loisir,  et  sans  craindre 
de  voir  ces  troncs  tomber  sur  la  tête  des  ouvriers,  étudier  leur  contact  avec  la 
couche.  Or,  plusieurs  d'entre  eux  reposaient  sur  cette  dernière  par  V intermédiaire 
d'une  portion  aplatie  de  tige  de  sigillaire^  sur  laquelle  leur  base,  brusquement 
tranchée  et  sans  racines,  s'était  appliquée  mécaniquement. 

Formation  par  flottage.  —  Pour  tous  ces  motifs,  il  est  impossible  de  ne  pas 
voir  dans  la  houille  (au  moins  celle  des  bassins  du  Plateau  Central)  un  produit  de 
flottage.  Mais  ce  flottage  résulle-l-il  du  glissement  de  débris  végétaux,  entraînés  par 
la  pluie  à  une  faible  dislance  de  leur  lieu  d'origine  et  venant  former,  au-dessus  d'une 
terre  basse  ou  d'un  marécage,  une  accumulation  que  des  sédiments  d'alluvion  vien- 
dront plus  tard  recouvrir,  quand  le  sol  aura  subi  un  affaissement?  Ou  bien  les  cou- 
ches de  houille  ne  sont-elles  pas  elles-mêmes  des  alluvions,  jetées  par  des  torrents, 
pêle-mcMe  avec  de  la  vase  ou  du  gravier,  dans  l'eau  profonde  d'un  lac  et  stratifiées 
à  la  manière  des  dépots  de  deltas?  C'est  ici  que  les  observations  et  les  expériences 
de  M.  Fayol  interviennent  d'une  façon  décisive. 

Si  l'on  examine,  suivant  la  direction  de  la  couche,  la  paroi  de  Tune  des  grandes 
excavations  à  ciel  ouvert  de  Commentry  (fig.  404),  on  est  frappé  tout  d'abord  par  le 
défaut  de  parallélisme  de  la  surface  supérieure  A  A  de  la  houille  et  des  couches  de 
schistes  ou  de  grès  qui  la  recouvrent.  Toutes  ces  couches  s'inclinent  dans  le  même 
sens,  chacune  d'elles  venant,  à  son  tour,  loucher  la  surface  AA  sous  un  certain 
angle.  De  plus,  ces  contacts  successifs  déterminent  une  pénétration  mutuelle  des 
sédiments  et  de  la  couche  de  houille,  qui  manque  de  toit  caracirrisê,  comme  si  les 
grès  et  les  schistes  venaient  se  fondre  plus  ou  moins  avec  la  partie  supérieure  du 
charbon.  I^a  couche  BB,  dite  des  Grès  Noirs,  est  séparée  de  AA  par  un  intervalle  très 
variable,  suivant  le  point  où  la  mesure  est  prise.  Enfin,  si  l'on  se  reporte  à  la  coupe 

(1)  Ann.  s,  G.  Uelg,,  XXI,  XXII;  Buli.  Acad.  roy,  Belg,,  XXXI,  p.  260. 
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que  nous  avons  déjà  donnée  dans  la  figure  400  (1),  on  reconnaîtra  qu'en  allant  de 
Longeroux  à  la  Bouige,  la  grande  couche  finit  par  se  diviser  en  veines  distinctes, 
au  nombre  de  six,  dont  récarlement  va  sans  cesse  en  croissant. 

Or  de  tels  faits  sont  absolument  inexplicables,  si  Ton  admet  que  la  houille  ait 
été  formée  par  des  accumulations  horizontales  de  matières  végétales,  recouvertes, 
après  Taffaissement  du  sol,  par  des  sédiments  également  horizontaux.  Il  faudrait,  en 
effet,  pour  rendre  com|)le  du  défaut  de  parallélisme,  recourir  à  des  mouvements  de 
charnière  capricieux  et  compliqués,  sans  parvenir  d'ailleurs  à  justifier  la  pénétration 
des  sédiments  dans  le  toit  de  la  houille.  On  expliquerait  encore  bien  moins  le  fait 
des  bancs  de  grès  qui  traversent  obliquement  la  couche  de  Gommenlry  sans 
déranger  son  allure,  et  dont  le  plus  curieux  est  le  banc  noir.  Ce  dernier,  situé  en 
plein  charbon,  a  6  mètres  d'épaisseur  aux  affleurements  et  contient  beaucoup  de 
cailloux  de   0",20  à  0",r)0.   ïl  se    transforme   et  s'amiiicil   graduollcment  sur 


Forêt 


S?"  Augustin 


Fig^.  401.  —  Coupo  verticale  au  lOOOCT,  montrant  la  disposition  des  bancs  au  toit  de  la  Grande  Couclio 
de  Commcntry  («l'après  M.  Fayol).  —  A,  A,  Grande  Couche  :  H,  H,  couche  dos  Grès  Noirs. 

600  mètres  de  longueur,  devient  de  plus  en  plus  charbonneux  et  n'a  plus  que  0'",50 
lorsqu'il  vient  à  siî  confondre  avec  la  houille  environnante  (2). 

Au  contraire,  tous  ces  fails  s'expliquent  sans  la  moindre  difficulté  si  l'on  admet, 
avec  M.  Fayol,  des  torrents  chargés  de  gravier,  de  vase  et  de  débris  végétaux, 
débouchant  dans  l'eau  tranquille  et  profonde  d'un  lac,  où  les  matériaux  se  séparent 
suivant  leurs  densités;  les  galets  et  les  graviers  tombant  en  couches  inclinées  près 
de  l'embouchure,  tandis  (|ue  les  vases  vont  plus  loin,  se  stratifient  suivant  une  pente 
plus  adoucie,  et  qii  a  leur  pied,  dans  une  situation  voisine  de  l'horizontale,  se 
déposent  les  matières  végétales.  Les  progrès  continuels  du  delta  amènent  l'enseve- 
lissement de  falluvioii  végétale  sous  de  nouveaux  sédiments  et,  si  ra|q)orl  de  débris 
de  plantes  continue,  la  couche  de  combustible,  plus  ou  moins  régulière,  se  prolon- 
gera sur  le  fond,  bien  que  ses  diverses  parties  ne  soient  pas  contemporaines  et 
représentent  les  tributs  successifs  de  crues  consécutives.  De  cette  manière,  la  qua- 
lité de  la  couche  se  ressentira  des  variations  du  régime  et  on  pourra  y  rencontrer 
tous  les  degrés  ])ossibles,  «lepuis  la  houille  pure  (ou  matière  végétale  exem|)le  de 
détritus  minéraux),  jusqu'au  schiste  bitumineux  (c'est-à-direjusqu'à  la  vase  détritique 
un  peu  mélangée  de  plantes  en  débris). 

Rapidité  probable  de  la  formation.  —  On  conçoit  que,  dans  ces  conditions, 
les  couches  de  combustible,  comme  les  sédiments  encaissants,  aient  pu  se  former 
avec  une  grande  rapidité.  Déjà,  en  voyant,  au  Treuil,  des  liges  de  Calamités^  hautes 
de  5  à  10  mètres,  se  maintenir  verticales  à  travers  les  grès,  comme  il  était  im|>os- 


(1)  Voir  page  900.  —  (2)  Fayol,  Soc,  ind,  minérale^  Monlluçon,  16  septembre  1880. 
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sible  qifun  végétal  aussi  allérahlc  eût  vécu  longlemjis  en  subissant  un  enfouisse- 
ment progressif,  il  fallait  bien  admettre  que  le  dépôt  de  5  ou  10  mètres  de  grès 
houiller  n  avait  exigé  qu'un  temps  très  court.  La  même  conclusion  s  applique  à  la 
houille,  faisant  évanouir  tous  ces  calculs,  fondés  sur  Tancienne  théorie,  et  qui 
réclamaient  plusieurs  milliers  de  siècles  pour  un  seul  bassin  houiller. 

Par  exemple,  Heer  (1)  pensait  que  la  formation  d'une  couche  de  houille  de 
13  mètres  avait  dû  enijdoyer  de  5000  à  20  000  ans,  de  telle  sorte  que  Tensemble 
des  dépôts  houillers  du  pays  de  Galles  n'eût  pas  exigé  moins  de  640  000  ans  (2). 

Or  M.  Fayol  a  calculé  qu'en  évaluant  à  200  hectares  la  surface  et  à  7  milliards 
de  mètres  cubes  le  volume  du  bassin  de  Gommentry,  il  suffisait,  pour  produire  cette 
accumulation,  de  faire  agir,  pendant  7  000  ans,  des  cours  d'eau  a|)[>orlant,  dans  une 
cuvette  lacuslre,  un  million  de  mètres  cubes  de  troubles  par  an,  soit  onze  foU 
moins  que  n'en  charrie  aujourd'hui  la  Durance.  De  plus,  si  l'on  admet  que  la  houille 
entre  pour  1/200  dans  la  constitution  des  matériaux  du  bassin,  on  arrive  à  réclamer, 
pour  la  production  de  Palluvion  végétale,  à  raison  d'une  couche  annuelle  de  un 
demi-millimèlre  d'épaisseur,  seulement  une  su|)erficie  de  5  000  hectares. 

Or  les  chiffres  qui  servent  de  base  à  ces  calculs  sont  des  minima^  si  l'on  lient 
compte  de  la  puissance  de  la  végétation  houillère  et  de  l'activité  de  l'érosion,  attestée 
|)ar  la  dimension  des  éléments  des  conglomérats.  D'où  il  résulte  que  l'accumulation 
des  matériaux  de  chaque  gisement  a  pu  n'exiger  qu'un  temps  très  limité. 

Si  le  dépôt  des  couches  de  charlmn  a  été  rapide,  la  transformation  des  végétaux 
en  houille  ne  paraît  jms  non  plus  avoir  réclamé  de  longues  périodes.  La  preuve  en 
est  dans  les  galeis  de  houille  que  renferment  parfois  les  conglomérats  houillers  du 
Plateau  Gentral.  Nous  avons  déjà  mentionné  ce  fait,  en  rappelant  qu'à  Ghampagnac 
ce  ne  sont  pas  seulement  des  morceaux  roulés  d'une  houille  plus  ou  moins  confuse 
qu'on  rencontre,  mais  de  gros  fragments  anguleux  où  le  charbon,  normalement 
constitué,  offre  la  stratification  en  lits  minces,  d'éclat  différent,  qui  caractérise  la 
grande  couche  <le  ce  gisement.  Ainsi,  bien  que  la  durée  de  la  formation  du  bassin 
de  Ghampagnac  ait  été  strictement  limitée  à  une  seule  partie  de  l'une  des  phases  de 
la  végétation  houillère,  ce  temps  a  suffi  pleinement  |)our  la  production  d'un  com- 
bustible typique,  aux  dépens  duquel  l'érosion  a  pu  s'exercer,  comme  elle  se  faisait 
sentir  aux  dépens  du  gneiss  et  du  granité  encaissants. 

Expériences  de  sédimentation  rapide.  —  M.  Fayol  ne  s'est  pas  contenté  des 
observations  et  des  déductions  qui  précèdent.  Ayant  organisé  pour  les  contrôler  des 
expériences  de  sédimentation  dans  les  caisses  destinées  au  lavage  <les  charbons,  en 
faisant  varier  la  dimension  <les  caisses  et  la  nature  des  boues,  il  a  reproduit  toutes 
les  circonstances  propres  aux  bassins  du  Plateau  Central,  c'est-à-dire  la  stratification 
inclinée  et  variable  des  sédiments,  leur  enchevêtrement  final  avec  la  houille,  etc. 
Il  a  mis  en  évidence  rinlluence  que  devaient  exercer  les  déplacements  du  courant, 
de  façon  à  donner  aux  dépôts  une  forme  lenticulaire  et  à  faire  varier  leur  incli- 
naison, toujours  en  rapport  avec  la  vitesse  des  eaux.  Os  expériences  ont  montré 
aussi  combien  le  tassement  des  dépôts  était  susce|)tible  de  modifier  l'allure  des 
conciles  composées  de  matériaux  très  lins,  en  y  faisant  naître,  soit  de  petites  failles 

(I)  lUe  Unreli  der  Schweiz,  I8(m.  -  (2)  Hull  ///  Woodw.inl,  (icoloqtf  of  England  and 
U'a/e.N\  1870,  p.  S). 
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de  glissement^  slricleineiit  limilées  à  ces  couches,  snil  des  élraiif^leineiils  et  «les 
renflements,  produisant  l'allure  dite  en  chapelet.  De  celle  manière,  il  ne  siM-ail  jdus 
nécessaire  de  faire  appel  aux  mouvemenls  d(»  l'écorce  leneslre,  pour  exjdiqner  ces 
dislocations  élémentaires  dont  tant  de  couches  de  houille  se  montrent  affectées,  el 
qui  ne  se  poursuivent  pas  dans  le  terrain  encaissant. 

Enfln  en  soumettant  à  une  rotation  continue,  dans  des  cylindres,  un  mélange  de 
cailloux  et  de  matières  végétales,  il  n\a  |)as  fallu  un  très  grand  nombre  (riieures  |H)ur 
obtenir,  avec  des  parcelles  noires,  brillantes  connue  la  houille,  des  vases  chargées  de 
menus  fragments  charbonneux,  comme  les  schistes  bitumineux. 

Origine  du  charbon.  Macération  des  détritus  végétaux.  Rôle  des  micro- 
organismes. —  11  y  a  mieux  :  d'après  les  observations  de  M.  Renault  (1),  la  forma- 
lion  de  la  houille  doit  èln?  aulnieure  à  son  enfouissement:  cette  substance  avait 
acquis  sa  comiKJsition  propre  avant  d'être  incorporée  à  un  sédiment,  et  depuis  lors 
elle  parait  n'avoir  guère  subi  qu'une  transformation  physi([ue,  c'est-à-dire  une 
compression  accompagnée  de  dessiccation. 

La  houille  de  cordaïtes  de  (lommentry,  qui  ])rovient  d'un  bois  parfaitement  homo- 
gène, répond  sensiblement  à  la  formule  C'H'O,  correspondant  à  82,84  G;  4,88 
H;  11,84  0  (avec  0,44  Az).  Or  il  est  facile  d'obtenir  cette  formule  avec  la  cellulose 
C«H40Q2o  pa,.  Téqualion 

(^2*H*oo2o  =^  CHIH)  -f-  7(CII*)  -+-  8C(V  -h  BHM). 

Cette  réaction  est  celle  <|ui  s'accomplit  dans  la  vas(i  des  marécages,  où,  sous 
l'influence  des  micro-organismes,  la  cellulos(»  se  «lécompose  en  dégageant  de  l'acide, 
carbonique  et  du  gaz  des  marais.  Non  seulement  il  est  extrêmement  vraisemblable 
que  les  détritus  végétaux  des  forêts  et  des  marécages  houillors  aient  subi  une  macé- 
ration analogue  avant  «l'être  entraînés  dans  les  lacs  ou  les  estuaires,  mais  on  peut 
démontrer  qu'il  en  a  été  réellement  ainsi. 

En  effet,  les  bactériacées  existent  en  quantités  considérables  à  rintérieur  des 
tissus  végétaux  transformés  en  houille.  Les  parois  des  trachéides  se  montrent  sou- 
vent garnies  de  Miaococrus  carbo^  dont  le  travail  aurait  amené  la  dissolution  par- 
tielle des  parois  des  cellules  et  des  vaisseaux,  avec  dé|>art  des  éléments  gazeux.  11  est 
même  des  cas  où,  grâce  à  une  transformation  des  végétaux  en  siliw*,  l'action  micro- 
bienne a  pu  être  surprise  en  cours  dVxécntion.  Le  résultat  linal  a  dil  <lé|)endre  de 
la  facilité  avec  laquelle  les  gaz  pouvaient  s'écha|)per.  S'ils  restaient  enqirisonnés 
dans  la  masst;,  ils  ralentissaient  le  travail  des  microbes  et  réduisaient  le  nombre  des 
bactéries  (!2). 

Le  grisou,  rpie  certaines  hrmilles  dé\eloppent  en  si  grantle  abondance,  peut  résul- 
ter d'une  macération  ineonqdète,  qui  n'a  pas  permis  le  départ  <le  la  totalité  du  gaz 
lies  marais,  lequel  est  resté  enfermé  dans  le  charbon  (8). 

C'est  en  entraînant  tout  ce  qui  n'était  jKis  la  matièi*e  des  cuticules  que  les  bacté- 
ries ont  laissé  ces  dernières,  avec  h'ur  composition  prescpie  intacte,  dans  la  houille 
pnpi/racre(p(ipirrk()hle)  du  gouvernement  de  Toula  en  Russie,  la<|uelle  provient  du 
genre  Hothrodlnidron,  Sf)uvenl,  après  la  destruction  des  cellules,  les  bactéries  se 

(1)  hHore  fossile  df  Commfntn/^  Hull.  Stx*.  init.  min  .  |:i|,  IV.  —  (2)  H.  ilenaull,  >'or.  hist. 
nat.   (VAutufi,   I8US.   —  |:i)   Dr  Lnpimrent,   Hrvue  des  Quest,  scienti/itfues,  juillet   IS02. 
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groupaient  en  zooglées  sphériques,  et  pouvaient  devenir  des  centres  de  concrétion, 
calcaire  ou  siliceuse,  à  structure  oolilhique  ou  sphérolilhique  (i). 

En  définitive,  la  houille  est  un  mélange  de  débris  végétaux,  à  un  état  plus  ou 
moins  avancé  de  désorganisation  niicrohienne,  cimentés  par  une  portion  des  produits 
provenant  de  celle  altération  (matière  fondamentale)  et  des  microcoques  eux-mêmes. 

Dans  la  réaction  précédemment  indiquée,  le  poids  de  la  houille  produite  ne  repré- 
sente qu'un  cinquième  du  poids  de  la  cellulose.  Mais  la  houille  a  subi  une  compres- 
sion de  12  à  30  volumes.  Si  Ton  admet  que  la  moitié  de  la  contraction  provienne  du 
rapprochement  des  parois  rongées  des  trachéides,  le  cin(|uième  du  poids  primitif 
se  trouvera  condensé  sous  un  volume  de  6  à  15  fois  plus  petit,  ce  qui  explique  la 
supériorité  calorifique  du  combustible  minéral. 

Nous  avons  dit,  en  parlant  des  tourbes,  que  l'analyse  des  fibres  du  bois  donnait  un 
résultat  à  peine  différent  de  celle  des  mousses,  et  M.  Ad.  Carnot  (2)  s'est  assuré  que 
les  écorces  de  Calamodendron^  de  Cordaites  et  de  Lepidodendron  contenaient 
des  proportions  à  [)eu  près  identiques  de  carbone,  d'hydrogène,  d'oxygène  et  d'azote. 
D'après  cela,  il  parait  indifférent,  en  ce  qui  concerne  la  composition  chimique  d'une 
houille,  que  la  désorganisation  ait  porté  sur  telle  ou  telle  espèce  végétale. 

Mais  il  en  est  autrement  si  on  envisage  les  qualités  du  produit.  Ce  qui  différencie 
les  houilles,  c'est  leur  richesse  en  matières  volatiles  et  bitumineuses.  Or,  à  ce  point 
de  vue,  la  nature  des  végétaux  décomposés  a  dû  exercer  une  grande  influence. 
L'observation  a  prouvé  que  les  plantes  houillères,  cycadoxylées,  sigillaires,  même 
fougères,  possédaient  de  nombreux  appareils  pour  la  sécrétion  des  gommes  et  des 
résines.  D'autre  part,  les  feuilles,  les  bois,  mais  surtout  les  assises  subéreuses  çt 
prosenchymateuses  des  écorces,  ont  principalement  concouru  à  la  formation  du 
charbon  minéral.  Comme  ces  divers  éléments  sont  loin  d'être  également  riches  en 
composés  résineux;  comme,  en  outre,  le  transport  par  Teau  courante  a  dû  opérer  un 
classement  par  catégories  similaires;  comme  enfin  la  séparation  des  matières  ter- 
reuses a  pu  être  plus  ou  moins  complète,  on  s'explique  sans  peine  la  grande  variété 
des  houilles,  leur  teneur  inégale  en  bitumes  ou  en  cendres,  et  la  proportion  variable 
des  gaz  qu'elles  peuvent  donner  à  la  distillation. 

On  se  l'explique  mieux  encore  si  l'on  réfléchit  que,  déjà  différents  par  leur  ori- 
gine et  leur  nature,  les  débris  végétaux  qui  ont  engendré  la  houille  ont  dû  subir  à 
lair  une  décomposition  fort  inégale  suivant  les  points,  en  raison  de  la  profon4eur 
de  l'eau,  de  la  température  et  du  développement  plus  ou  moins  facile  des  micro- 
organismes (3). 

Cannel-coal,  Bog-head,  charbons  d'algues.  —  Les  éludes  microscopiques  ont 
récemment  permis  de  définir  avec  plus  de  précision  les  différences  que  présentent 
les  charbons,  en  les  rapportant  à  leurs  causes  immédiates. 

Ainsi  il  existe  une  variété  de  houille,  appelée  en  Angleterre  Cannel-coal^  qui 
donne  de  300  à  330  mètres  cubes  de  gaz  par  tonne,  quand  la  houille  ordinaire  n*en 
dégage  que  253,  et  qui  n'en  fournil  pas  moins  un  bon  coke.  Or,  M.  B.  Renault  (4) 
a  montré  que  dans  le  Gannel,  formé,  comme  la  houille,  de  plaques  superposées,  il  y 
avait  une  pûte  complexe,  où  des  fragments  végétaux  plus  ou  moins  transformés  en 

(1)  B.  Hcnaull,  Uevue  générale  des  sciences.  13  octobre  I89G.  —  (2)  Compl.  rend.,  XCIX, 
pp.  154,  255.  —  (.3)  Voir  Slainirr,  Ann.  des  Mines  de  Belgique,  1900.  —  (4)  Bull.  Muséum 
hist.  Ma^,18y8,  II"  2,  p.  105. 
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houille  étaient  en  suspension  dans  une  gangue  plastique  plus  claire.  Tantôt  on  y 
voit  prédominer  les  organes  de  fructification,  tantôt  la  prépondérance  appartient  aux 
spores  et  aux  grains  de  pollen,  ce  qui  marche  de  pair,  comme  Ta  montré  M.  Carnol, 
avec  une  certaine  richesse  en  phosjjhore,  cette  substance  étant  en  assez  forte  pro- 
portion <lans  les  spores  des  lycopodes  et  le  pollen  des  cycadées. 

Ces  divers  éléments  organiques  se  montrent  envahis  par  des  bac^tériacées  et  des 
mycéliums  de  champignons  {Anthrac.omyces  canurllensis). 

Les  Bog-heads  (1)  sont  des  charbons  secs,  donnant  jusqu'à  400  mètres  cubes  de 
gaz  à  la  tonne.  Ils  sont  formés  (d)  par  une  accumulation  d'algues  dVau  douce 
microscopiques  ou  fleurs  (Veau^  ayant  vécu  à  la  surface  de  nap|)es  lacustres  peu 
agitées,  et  descendues  au  fond  en  couches  qui  ont  aujourd'hui  de  O^iâO  à  l'",30. 
Les  lits  d'algues  sont  brillants,  et  la  masse  qui  les  sépare  reste  terne,  étant  com|)osée 
de  spores,  grains  de  pollen,  microspores,  fragments  végétaux  et  grains  de  matière 
minérale.  Les  bog-heads  sont  aussi  chargés  de  corps  bactérioïdes. 

La  matière  dominante  des  charbons  d'algues  étant  la  gélose^  M.  Eg.  Bertrand  a 
donné  à  ces  charbons  Tépilhète  de  gêlosiques^  et  il  appelle  liumiques  (H)  ceux  qui 
résultent  d'une  gelée  brune  humique,  solidifiée  en  présence  de  matières  bitumi- 
neuses. Ce  sont  les  schistes  bitumineux  de  l'industrie.  Enfin,  il  y  aurait  aussi  des 
charbons  de  puHnSy  à  gelée  humique  modifiée  par  addition  de  matières  stercoraires. 

En  résumé,  la  variété  est  grande  parmi  les  combustibles  minéraux,  et  il  s'en  faut 
que  tous  correspondent  au  même  mode  de  formation. 

Rôle  de  la  pression.  —  La  pression,  à  la(iuelle  on  attribuait  autrefois  un  grand 
rôle  dans  la  transformation  des  végétaux  en  houille,  |»araît  n'avoir  eu  d'autre  effet 
que  d'amener  une  diminution  dans  le  volume  des  débris.  M.  Frémy  (4)  s'est  assuré 
que  la  cellulose,  les  feuilles  et  le  bois,  frais  ou  desséchés,  ne  donnaient  sous 
l'influence  de  la  pression  rien  qui  ressemble  au  charbon  de  terre.  M.  Spring  (o) 
avait  annoncé  que  la  tourbe,  comprimée  à  6000  atmosphères,  se  transformait  en  une 
véritable  houille,  donnant  du  coke  par  distillation.  En  reprenant  les  expériences  avec 
les  soins  voulus,  M.  Zeiller  (6)  a  reconnu  (|ue  ni  la  tourbe,  ni  le  charbon  papyracé 
de  la  Russie  centrale,  ni  le  lignite  de  la  même  provenance,  ne  se  changeaient  en 
houille  sous  des  pressions  de  i2000  à  10  000  kilogrammes  par  centimètre  carré.  En 
particulier,  le  charbon  papyracé,  tout  en  devenant  noir  et  plastique,  ne  cesse  pas 
d'être  formé  d'acide  ulmique  et  garde  sa  solubilité  dans  l'ammoniaque.  Ce  n'est  donc 
pas,  comme  on  l'a  cru  quelquefois,  au  manque  de  pression,  résultant  de  l'absence 
de  terrains  de  recouvrement,  que  doit  être  attribuée  la  transformation  incomplète  des 
charbons  de  la  Russie  centrale. 

Cela  n'empêche  pas  les  végétaux  d'avoir  subi,  par  le  fait  de  leur  enfouissement, 
une  compression  sensible.  Ainsi  M.  Renault  a  pu  comparer  des  parties  iVArthro- 
pUys,  dont  les  unes  avaient  été  pétrifiées  par  du  carbonate  de  fer,  tandis  que  les 
autres  étaient  transformées  en  houille.  Or  la  réduction  de  volume  de  ces  dernières 
était  très  notable  cl  M.  Renault  pense  que,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  si  la 

(1)  La  plupart  (1rs  bog-heads  connus  vitMincnt  du  terrain  prmiicn,  dont  nous  n'avons  pas 
rnrorc  parlé:  mais  dans  cette  étude  consacrée  aux  conditions  de  la  formation  du  ctwirhon 
minéral,  la  mention  de  ces  variétés  s*imposait.  —  (2)  Renault,  fîf///.  soc.  hist.  nal.  d'Autun, 
1897.  —  (3)  Compi.  rend.,  CXXVII,  p.  707;  Ann.  S.  G,  iV.,  XXVIII.  p.  33.  —  (i)  Compl. 
rend.,  LXXXVIFI,  p.  lOiH.  —  (5)  Anti.  de  chimie  et  de  physique,  [3],  XXII,  p  201.  —  («)  Uull. 
S.  G.  /•'.,  13|,  XII,  p.  680. 
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houille  ne  paraît  pas  organisée,  cela  tient  à  la  trop  grande  compression  qu'ont  subie 
les  cellules  et  les  vaisseaux  (1). 

Idée  générale  du  phénomène  houiller  dans  le  Plateau  Central.  —  D'après 
ce  qui  vient  (fêlre  dit,  on  peut  se  représenter  comme  il  suit  la  formation  des  bassins 
liouillers  du  centre  de  la  France  et  des  régions  similaires.  Après  la  retraite  de  la 
mer  dinantienne,  un  phénomène  général  de  plissement  avait  fait  naîlre  des  ondula- 
tions sur  les  massifs  émergés  de  terrain  archéen.  Tandis  cjue  les  crêtes  et  les  ver- 
sants se  garnissaient  d'une  abondante  végétation,  dont  la  vigueur  est  attestée  par  le 
développement  exceplioimel  dei>  froiules  et  des  pousses  annuelles,  la  vapeur  d'eau, 
dont  l'atmosphère  devait  élre  abondamment  chargée,  se  précipilait  en  pluie  contre 
les  lignes  de  relief  de  nouvelle  formation.  Elle  en  dégradait  périodiquement  les 
pentes,  entraînant  les  matériaux  dans  des  cuvettes  lacustres,  probablement  situées  à 
l'amont  de  longs  estuaires,  tant(M  localisées,  tanlôt  alignées  sur  des  dépressions  lon- 
gitudinales, et  y  produisant  des  deltas  torrenliels. 

Bien  que,  dans  la  théorie  de  M.  Fayol,  la  mobililé  du  sol,  à  l'époque  carbonifé- 
rienne,  ne  soit  pas  nécessaire  pour  expliquer  la  formation  des  couches  successives, 
nous  pensons  néanmoins  qu'il  convient  de  lui  faire  une  i)arl.  Non  seulement  cette 
notion  concorde  bien  avec  ce  qu'on  sait  aujourd'hui  des  efforts  orogéniques  qui  ont 
fait  naître  les  puissantes  rides  hercyniennes;  mais  elle  offre  l'avantage  d'expliquer 
l'activité  conslante  des  agents  d'érosion,  à  condition  de  substituer  l'idée  d'une  émer- 
sion  par  saccades  à  celle  d'affaissements  j^ccessifs.  En  effet,  pour  que  les  eaux  cou- 
rantes gardent  ou  récupèrent  leur  pouvoir  de  dégradation  dans  le  voisinage  des 
embouchures,  il  est  indispensable  de  leur  restituer  la  hauteur  de  chute  dont  les 
progrès  mêmes  de  leur  travail  ont  dû  peu  à  peu  les  priver. 

Nous  ajouterons  que  la  même  idée  semble  imposée  par  des  faits  tels  que  la  présence 
de  cailloux  de  houille  dans  les  conglomérats;  car  si  une  couche  de  combustible,  déjà 
formée  sous  une  nappe  lacustre,  a  pu  devenir  ultérieurement  la  proie  des  eaux  tor- 
rentielles, c'est  que  le  terrain  avait  subi  une  émersion,  par  suite  de  laquelle  les  eaux 
stagnantes  s'étaient  déplacées  et  abaissées. 

Enfin  il  convient  de  ne  pas  oublier  que,  dans  le  Plateau  Central,  Tépoque  carbo- 
niférienne  a  vu  se  succéder  de  nombreuses  éruptions.  Or  les  fissures  par  où  se  sont 
épanchés  les  porphyres  et  les  porphyrites  témoignent  de  mouvements  du  sol  qui 
transforment  en  cerlitude  l'hypothèse  d'une  mobililé  générale  de  la  contrée. 

Ces  mouvements  ne  se  sont  d'ailleurs  pas  bornés  à  l'époque  des  houilles.  Ils 
l'avaient  précédée,  car  c'est  à  eux  (|u'est  due  la  formation  de  ces  synclinaux  carac- 
téristiques, où  les  bassins  liouillers  se  sont  échelonnés  de  préférence.  C'étaient  des 
points  faibles  de  l'écorci^  du  globe,  quelques-uns  d'entre  eux  ayant  déjà  servi  de 
chemin  à  d'anciens  épanchements  granitiques.  Plusieurs  ont  du  continuer  à  s'affaisser 
tandis  que  le  reste  de  la  contrée  se  soulevait,  et,  plus  lanl,  de  nouveaux  mouvements 
se  sont  produits,  par  suite  desquels  les  bassins  houillers  qui  occupaient  le  fond  de 
ces  plis  ont  éprouvé  des  dislocations  de  toutes  sortes  avec  plissements,  fractures  et 
renversements  de  couches,  conmie  on  en  observe  dans  la  traînée  de  la  haute  Dor- 
dogne,  depuis  Messeix  jusqu'au  delà  de  Mauriac. 

Application  de  la  théorie  aux  gisements  houillers  du  nord  de  l'Europe.  — 

(I)  Le  dénie  civil,  27  déc.  1884.  . 
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Il  resle  à  voir  comment  la  théorie  qui  vient  crètre  exposée,  et  qui  rend  si  bien  compte 
de  la  formation  des  bassins  limniques  (ou  de  marais)  du  Plateau  Central,  peut  être 
appliquée  aux  grands  gisements  de  la  bande  septentrionale  de  TEurope. 

On  peut  dire  que  ces  gisements  se  distinguent  essentiellement  par  les  caractères 
suivants  :  les  couches  de  houille  y  sont  moins  épaisses,  beaucoup  plus  régulières  et 
étalées  sur  de  plus  larges  es|)aces;  en  dehors  du  fusain,  la  structure  organique  n'y 
est  pas  reconnaissable  à  TomI  nu  ;  les  grès  sont  à  grain  fin  et  les  conglomérats  font 
défaut;  enfin  des  lits  à  fossiles  marins,  quelquefois  de  nature  calcaire,  sont  subor- 
donnés aux  roches  qui  encaissent  la  houille. 

Sauf  ces  différences,  les  lits  de  combustible  minéral  offrent,  mieux  encore  que 
dans  le  Plateau  Central,  faspectde  sédiments  réguliers,  et  les  em|)reintes  végétales, 
conservées  en  grand  nombre  dans  les  schistes  qui  forment  le  toit  des  couches,  attes- 
tent que  ces  dernières  ont  été  également  formées  par  des  plantes  terrestres.  Les 
végétaux  en  place  font  défaut  dans  la  houille  et  les  tiges  dressées  sont  relativement 
rares  dans  les  grès  et  les  schistes.  Quant  aux  racines  ou  Stigmamay  observées  au 
mur  des  lits  houillers,  elles  ne  se  prolongent  pas  par  des  tiges  et  peuvent  très  bien 
avoir  été  amenées  par  flottage  dans  la  |)Osilion  qu  elles  occupent;  car  l'observation  a 
montré  que  ces  appareils  étaient  souvent  de  simples  rhizomes. 

Or  ces  diverses  circonstances  s'expliquent,  si  Ton  atlmet  que  des  cours  d*eau 
puissants  soient  venus  déboucher  dans  de  profonds  estuaires,  en  y  ap|K)rtant  desallu- 
vions  mélangées  de  débris  végétaux  macérés.  Les  fleuves,  pourvus  d'une  faible  pente, 
ne  pouvaient  transporter  ni  cailloux  ni  gros  graviers.  Les  débris  végétaux,  charriés 
à  une  distance  plus  grande  de  leur  lieu  d'origine  que  ceux  des  bassins  intérieurs, 
devaient  arriver  en  général  à  l'état  de  fragments  plus  petits,  d'autant  plus  difficiles  à 
reconnaître.  Déjà  répartis  sur  toute  la  surface  d'une  grande  nappe  fluviale  débordée, 
ils  étaient  contraints  par  la  vague  de  s'étaler  davantage,  et  les  déplacements  du  cou- 
rant principal,  en  faisant  varier  la  position  des  alluvions  superposées,  devaient  avoir 
parfois  pour  résultat  le  retour  momentané,  en  certains  points,  du  régime  marin, 
avec  dépôt  d'un  lit  de  calcaire  ou  d'ampélite  fossilifères.  D'ailleurs  si  les  dépôts 
subissaient,  à  la  longue,  un  tassement  inévitable,  avec  ses  conséquences  relativement 
à  l'allure  des  couches  de  combustible,  il  n'est  |)as  nécessaire  de  faire  intervenir, 
pour  ex|)liquer  leur  superposition,  des  affaissements  successifs,  ou  du  moins  il 
suffit  que  laffaissement  ait  eu  lieu  dans  le  synclinal  qui  recevait  les  dépôts,  tandis 
que  la  terre  émergée  pouvait,  au  contraire,  tendre  à  se  relever.  On  remarquera 
d'ailleurs,  à  cet  égard,  que  pour  les  partisans  de  l'ancienne  théorie,  qui  admettent 
la  formation  d'immenses  lagunes  sur  le  bord  d'un  continent  très  plat,  et  l'enfonce- 
ment progessif  de  ces  lagunes  avec  la  côte  où  elles  s'appuyaient,  il  n'y  a  pas  moyen 
d'écha|)per  à  la  nécessité  d'infliger  à  l'enseudde  de  ce  continent  un  affaissement 
total  égal  à  l'épaisseur  <lu  terrain  houiller,  soit  plus  de  2000  mètres  en  certains 
points.  A  ce  taux,  l'Europe  entière  eut  disparu,  au  lieu  d'être  émergée  comme  nous 
savons  qu'elle  l'élait  à  l'époque  stéphanienne. 

Notons  enfin  qu'avec  la  concei)tion  des  deltas,  on  rend  bien  compte  de  la  remar- 
quable uniformité  du  mur  des  couches  de  houille  dans  les  bassins  paraliques  ou  mari- 
times. En  effet,  si  un  grand  fleuve  a  charrié,  sur  une  longue  dislance,  des  alluvions 
mélangées  de  débris  de  plantes,  il  se  sera  nécessairement  opéré,  pendant  le  trans- 
l)orl,  un  commencement  de  classement  par  densités,  et  la  matière  vaseuse  fine,  se 
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dégageant  peu  à  peu  des  substances  végétales,  aura  dû  tendre  à  en  gagner  la  base. 
Au  contraire,  dans  Thypothcse  d'afTaisscments  successifs,  on  comprendrait  mal  que 
ce  fût  toujours  une  couche  de  vase,  et  non  de  sable,  qui  eût  ramené  Tancienne 
lagune  au  niveau  précis  où  les  plantes  pouvaient  reprendre  possession  de  sa  surface. 

Quant  aux  algues  d'eau  douce,  qu'on  a  signalées  dans  diverses  houilles,  leur  pré- 
sence n'est  nullement  en  contradiction  avec  l'hypothèse  ;  car  de  telles  algues  ont  pu 
se  développer  en  abondance  aux  points  où  se  faisait  la  macération  des  débris  végé- 
taux. De  la  même  façon,  les  échantillons  d'annélides  du  genre  Spirorbis^  qu'on 
trouve  adhérents  à  des  feuilles  de  fougères,  au  toit  de  certaines  veines  de  houille, 
auraient  vécu  sur  les  fougères  en  question,  pour  subir  avec  elles  le  transport  qui  a 
amené  leurs  débris  dans  les  schistes  houillers. 

Une  observation  tout  à  fait  décisive,  selon  nous,  est  celle  qui  a  été  faite  par 
MM.  Douvillé  et  Zeiller  (1),  sur  des  nodules  de  fer  carbonate  à  empreintes  végé- 
tales ou  coal  balls^  provenant  du  toit  d'une  couche  de  houille  du  Lancashire.  Ces 
nodules  contiennent,  avec  des  restes  végétaux  bien  conservés,  un  grand  nombre  de 
pelits  individus  de  goniatites,  dont  on  peut  reconnaître  les  cloisons,  les  lignes  de 
suture  et  même  le  siphon.  La  présence  de  ces  animaux  marins  au  toit  même  de  la 
houille,  en  association  intime  avec  la  matière  humique  qui  caractérise  cette  der- 
nière, suffit,  ce  nous  semble,  pour  écarter  toute  idée  de  formation  sur  place. 

Détails  divers  du  phénomène  houiller.  —  11  est  à  remarquer  que  la  théorie 
des  deltas  houillers  n'exclut,  ni  pour  les  bassins  lacustres  ni  pour  les  bassins  mari- 
times, la  possibilité  de  végétaux  développés  in  situ.  Tout  delta  comporte  des  alter- 
rissements  qui  finissent  par  former  des  îles,  sur  lesquelles  une  végétation  tempo- 
raire peut  se  développer,  comme  il  arrive  à  l'embouchure  du  Mississippi.  Un  grand 
fleuve,  dans  sa  conquête  progressive  du  domaine  maritime,  laisse  subsister  à  côté 
de  sa  branche  principale  des  lagunes,  que  ses  inondations  peuvent  recouvrir  de 
débris  végétaux,  sans  avoir  la  force  d'y  verser  des  sédiments.  Le  phénomène  peut 
donc  revêtir  une  grande  variété,  et  il  y  aurait  imprudence  à  vouloir  l'encadrer  dans 
une  formule  unique.  Mais,  ce  qui  doit  subsister,  c'est  l'idée  générale  d'un  transport 
par  l'eau  courante,  amenant  dans  des  estuaires  et  des  deltas,  avec  les  produits  de  la 
dégradation  du  sol,  des  débris  végétaux,  les  uns  intacts,  les  autres,  en  plus  grand 
nombre,  déjà  transformés  par  macération.  De  la  sorte,  la  notion  des  deltas  houillers, 
due  à  M.  Fayol,  se  combine  heureusement  avec  la  conception  de  cette  purée  ou 
bouillie  vryêtale,  comme  l'ont  si  bien  nommée  MM.  de  Saporta  et  Grand'Eury, 
bouillie  engendrée  par  la  macération  qui,  sous  l'influence  d'une  température  tro- 
picale, s'appliquait  à  l'épaisse  couche  de  débris  sans  cesse  accumulée  sur  le  sol  des 
forêts  houillères.  Par  là  peut  aussi  s'expliquer  le  privilège  en  vertu  duquel  l'époque 
des  houilles  a  vu  se  former  d'aussi  grandes  masses  de  combustible  minéral.  Plus 
tard  sans  doute,  il  y  a  eu  encore  des  cours  d'eau,  des  deltas,  et  des  mouvements  du 
sol.  Mais  la  végétation  n'avait  plus  la  même  ampleur;  surtout  elle  avait  perdu  sa 
richesse  en  appareils  sécréteurs  de  résines  et,  pour  cette  cause,  elle  n'aura  fourni 
que  par  exception  ce  que  la  végétation  houillère  était  en  mesure  de  donner  partout. 

Nous  ajouterons  que,  si  nos  exemples  ont  été  empruntés  à  l'Europe,  d'autres 
contrées  peuvent  être  invoquées  en  faveur  de  la  théorie  des  alluvions  végétales. 

(1)  Hcnscignement  direct  donné  ù  l*autcur. 
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C'est  ainsi  que  J.  Hall  a  signalé,  près  d'Iowa  Gily,  un  point  où  le  calcaire  dévonien 
est  creusé  de  poches,  que  des  grès  et  argiles  carhonifériennes,  avec  dénis  de  pois- 
sons, sont  venus  remplir,  et  où  la  partie  supérieure  est  marquée  par  un  petit  lit  de 
houille,  que  Ton  croirait  inlerstratifié  dans  la  formation  calcaire  (1). 

Conditions  de  la  végétation  houillère.  Mobilité  probable  du  sol.  —  Les 
considérations  qui  précèdent  rendent  suftisammenl  compte  de  la  formation  du  com- 
bustible minéral;  mais  il  faut  encore  expliquer  comment  ce  phénomène  a  pu 
acquérir  une  telle  intensité. 

Il  est  évident  que  la  croissance  des  plantes  houillères  a  dû  être  favorisée  par  des 
circonstances  exceptionnelles.  M.  Grand'Eury  a  signalé  la  tendance  de  ces  plantes  à 
une  rapide  poussée  verticale,  par  des  tiges  élancées  et  sans  branches,  la  plupart  fîstu- 
leuses,  pleines  de  moelle  ou  gorgées  de  sucs.  Les  bourgeons  avaient  neuf  ou  dix  fois 
la  longueur  qu'ils  ont  aujounrhui  dans  les  congénères  des  espèces  houillères,  et  les 
extrémités  des  Cordaites,  avec  leur  canal  médullaire  de  0",03  à  0'",10,  accusent 
une  rapidité  de  développement  extraordinaire.  Le  climat  devait  donc  être  très  chaud 
et  humide,  ce  qui  peut  s'expliquer  en  partie  par  le  caractère  insulaire  des  conti- 
nents de  cette  époque  et  la  grande  densité  d'une  atmosphère  encore  très  chargée 
d'acide  carbonique.  Toutefois  cela  ne  suflit  pas,  et  le  mode  d'accroissement  des  \ms 
et  des  écorces  indique  que  la  végétation  ne  devait  |)a8  éprouver  de  temps  d'arrêt, 
comme  si  les  variations  périodiques  du  climat  avaient  été  à  peu  près  nulles. 

D'ailleurs,  jusqu'au  74®  degré  de  latitude  sej)tenlrionale,  c'est-à-dire  jusqu'au 
|K)int  le  plus  voisin  du  \H)\e  où  des  plantes  houillères  aient  été  recueillies,  les  types 
végétaux  de  réj)oque  demeurent  identiquement  les  mêmes,  ce  qui  implique,  sur  le 
globe,  une  distribution  de  lumière  et  de  chaleur  totalement  dilTérenle  de  celle  qui 
prévaut  de  nos  jours.  D'après  M.  Lesquereux,  les  deux  cinquièmes  de  la  flore  houil- 
lère d'Amérique  lui  sont  communs  avec  celle  de  l'ancien  monde.  Le  Groenland,  le 
Spilzberg,  les  Indes  orientales,  la  Ghine,  l'Afrique  australe,  le  Brésil,  renferment, 
dans  les  sédiments  carbonifériens,  des  espè(;es  européennes.  Il  régnait  donc  alors  sur 
le  globe  une  uniformité  de  conditions  extérieures  presque  absolue.  Il  est  vrai  que 
cette  uniformité  n'était  peut-être  plus  aussi  grande  à  la  (in  de  la  j)énode,  puisque,  à 
ce  moment,  on  commence  à  distinguer  une  province  européo-asiatique  et  une  pro- 
vince australo-africaine.  Du  moins,  jusque-là,  tout  motif  de  distinction  des  zones 
climatériques  et  des  j)rovinces  botaniques  semble  avoir  fait  défaut. 

Il  est  une  autre  circonstance  qui  demande  à  être  prise  en  considération  :  c'est  la 
coïncidence  entre  le  développement  de  cette  végétation  extraordinaire  et  l'accentua- 
tion du  grand  synclinal  qui  |>réparait,  de  l'Amérique  jusqu'en  Asie,  le  mouvement 
orogénique  hercynien.  La  mobilité  de  ce  synclinal  a  du  permettre  une  grande  accu- 
mulation de  sédiments,  pendant  que,  sur  ses  bords,  les  tentatives  de  surrection  du 
terrain  devaient  renouveler  sans  cesse  l'activité  des  agents  de  dégradation. 

Climat  de  la  période  carboniférienne.  —Nous  venons  de  dire  cpie  le  caractère 
universel  de  la  végétation  houillère  impliquait,  sur  tout  le  globe,  une  égalité  presque 
absolue  dans  la  distribution  de  la  chaleur  et  de  la  lumière. 

Or  les  végétaux  ne  sont  pas  seuls  à  témoigner  de  celte  uniformité  ;  les  espèces 
marines  contribuent  à  la  même  démonstration.  G'est  ainsi  qu'un  grand  [polypier 

(I)  Voir  U"  d(>ssin  «If  co  curieux  f!:isPiiuMit  dans  Suoi«s,  Antlitz  dvr  Erde^  II,  p.  :)00« 
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constructeur,  Lithoslrotion^  conuiuin  à  TEurope  et  aux  États-Unis,  a  été  retrouvé 
dans  les  régions  arcti(|ues,  près  de  la  pointe  Bari-ow.  Donc  à  celle  époque,  la  mer 
arctique  était  une  mer  à  coraux.  D'ailleurs  celle  température  favorable  des  régions 
polaires  n'entraînait  pas  nécessairement  une  exagération  correspon<lante  du  climat 
des  tropiques  ;  car  la  présence,  dans  le  carboniférien  des  Andes  de  la  Bolivie,  des 
Produclus  semirpticulalus,  P,  longispinus,  etc.,  atteste  que  la  même  faune 
marine  et,  par  conséquent,  aussi  les  mêmes  conditions  physiques,  régnaient 
de  Téqualeur  aux  pôles,  les  mêmes  espèces  ayant  été  observées  par  82®  de  lat.  N. 

Nous  verrons  ])lus  tard  à  ({uelle  hyjmthèse  on  i)eul  recourir  pour  expliquer  un 
tel  résultai.  Contentons-nous,  pour  Tinslant,  de  cette  constatation  expérimentale, 
dont  on  ne  saurait  méconnaître  la  haute  portée. 

Conséquences  de  la  rapide  variation  des  types  végétaux.  —  Un  des  traits 
caractéristiques  de  la  période  est  la  variation  particulièrement  rapide  que  les 
conditions  physic^ues  extérieures  ont  dû  subir  durant  celte  phase  de  Thisloire 
terrestre. 

L'élude  des  divers  lypes  du  système  nous  a  montré  combien  il  élail  difficile  d'y 
établir  des  subdivisions  quand,  de  la  base  au  sommet,  il  n'y  avait  que  des  calcaires 
marins.  C'est  à  peine  si  une  observation  attentive  permet  d'y  distinguer  trois  faunes. 
Si,  de  celle  circonstance,  on  rapproche  la  facilité  avec  laquelle  l'examen  de  quelques 
empreintes  végétales  met  à  même  de  classer  des  bassins  houillers  ou  des  grès  à 
végétaux  complètement  isolés,  alors  que  toute  donnée  staligraphique  fait  défaut,  il 
en  résulte  celle  conséquence  nécessaire,  que  les  conditions  du  milieu  océanique  ont 
dû  demeurer  assez  stables,  tandis  qu'il  s'accomplissait,  dans  ratmos])hère  où  les 
plantes  terrestres  vont  puiser  leur  principale  alimentation,  des  changements  plus 
rapides  qu'à  toute  autre  é|K)que.  Ce  fait,  ajouté  à  l'absence  totale  des  oiseaux  el  à  la 
rareté  des  vertébrés  à  respiration  aérienne,  semble  indiquer  que  la  période  carboni- 
férienne  a  dû  être  celle  de  la  purification  de  Vaimosphère.  L'air,  sans  doute 
chargé,  à  l'origine,  «l'une  notable  quantité  d'acide  carbonique,  a  cédé  son  excès  de 
carbone  à  une  puissanlc  végétation,  développée,  sur  les  premiers  continents  définiti- 
vement émergés,  à  la  faveur  d'une  tenipéralure  tropicale  el  d'une  lumière  abondante, 
quoique  diffuse.  Dans  les  conditions  ordinaires,  ces  plantes,  en  se  décomposant, 
eussent  reslitué  à  l'atmosphère  l'acide  carbonique  qu'elles  lui  avaient  enlevé.  Mais 
les  débris  végétaux  étaienl,  au  fur  el  à  mesure  de  leur  chule  el  de  leur  macération, 
enfouis  sous  l'eau  et  la  vase,  el  la  houille  qui  en  résultait  gardait  la  presque  totalité 
du  carbone.  On  comprend  dès  lors  que  ce  changement  incessant  dans  la  composition 
du  milieu  ambiant,  el,  sans  doute  aussi,  dans  le  mode  de  transmission  de  la 
lumière,  ail  pu  influer  constannment  sur  la  végétalion  terrestre,  et  que  celle-ci  ail 
reflété,  par  la  rapide  succession  de  ses  types,  les  phases  diverses  de  l'évolution 
atmosphérique. 
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CHAPITRE   V 
SYSTÈME    PERMIEN 

Si 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LA  PÉRIODE  PERMIENNE 

Définition  du  système.  —  Le  système  permien^  ainsi  nommé  par  Murchison  à 
cause  (le  Télendue  qu'il  occupe  dans  le  gouvernement  de  Perm  on  Russie,  prépare 
la  transition  entre  Tère  primaire,  dont  il  est  le  dernier  terme,  et  Tère  secondaire. 
Sensiblement  moins  important,  par  sa  faune  (i),  sa  flore  et  Tépaisseur  de  ses  sédi- 
ments, que  le  c^rboniférien,  il  se  relie  à  ce  dernier,  la  plupart  du  temps,  par  des 
passages  insensibles.  Aussi,  dans  les  premières  éditions  de  ce  livre,  les  deux 
systèmes  avaient-ils  élé  réunis  on  un  seul  sous  le  nom  i\e  permo-carbonifère.  Mais, 
d'une  part,  il  y  avait  inconvénient  à  garder,  avec  cette  signification,  un  mol  que  les 
géologues  de  la  Russie,  des  Indes  et  d'Amérique  s'accordent  tous  aujourd'hui  à 
réserver  pour  les  couches  de  passage  entre  les  deux  séries.  D'autre  part,  les  tyi>es 
marins  du  permien,  à  peine  coimus  il  y  a  quelques  années,  prennent,  en  Asie  comme 
aux  États-Unis,  de  plus  en  plus  de  dévelop|)ement.  Enfin  la  découverte  bien 
constatée  d  ammonilidés  à  cloisons  jiersiliées  donne  à  la  faune  pélagique  de  la  période 
un  caractère  tout  spécial,  en  même  temps  que,  par  la  première  manifestation  des 
véritables  reptiles,  la  faune  terrestre  se  montre  d'un  ordre  supérieur  à  celle  de  la 
période  précédente.  C'est  pourquoi,  conformément  aux  raisons  qu'a  fait  valoir 
Neumayr  dans  son  Erdgrschtchie,  nous  élevons  au  rang  de  système  cette  dernière 
division  des  temps  primaires.  Si,  en  plus  d'un  point,  elle  semble  aussi  intimement 
unie  au  trias  qu'au  carboniférien,  «lu  moins  le  caractère  général  de  sa  faune  est 
nettement  paléozoYque.  De  plus,  en  Europe,  la  pério<le  permienne  se  distingue  |)ar 
un  notable  déploiement  d'activité  éruptive,  qui  semble  la  continuation  des  épanche- 
ments  porphyriques  du  carboniférien. 

On  peut  ajouter  (pie  deux  grands  faits  géographiques  caractérisent  les  temps 
permiens.  Dans  riiémis|»hère  boréal,  la  mer  prépare  son  retour  sur  les  territoires 
qu'elle  avait  com|»lèlement  abandonnés  à  ré[K)que  stéphanienne,  et  les  (lép(Ms  sont 
presque  partout  transgressifs  sur  les  formations  antérieures.  Dans  les  latitudes 
australes  et  tropicales,  au  contraire,  on  voit  se  développer,  du  Brésil  à  l'Australie, 
un  continent  qui  ne  se  dislo(|uera  que  beaucoup  plus  tard,  et  où  le  monde  organique 
subira  une  destinée  très  différente  de  celle  dos  terres  se|)tontrionales. 

Faune  permienne.  —  La  classe  des  véritables  reptiles  fait  dans  le  permien  sa 
première  apparition,  jmr  les  gann}^  PaLvnhatteria y  Proterosaurus,  Aphelausorus^ 
Slereosternum^  de  l'ordre  des  rhynchocéphales,  ahisi  que  par  les  curieux  Théro- 
morphes  (thériodontes,  auomodontes).  Ces  derniers  offrent  des  affinités,  non 
seulement  avec  les  divers  groupes  de  reptiles,  mais  encore  avec  des  amphibies  et 

(1)  D'Oiualius  avait  donné  au  sysU»mr  le  nom  de  pén^en,  pour  rap|H>l(>r  la  pauvreU»  habi- 
tu(»ll(»  de  sa  fauno  imi  lilunipi'. 


992 


SYSTEME  PERMIËN 


avec  les  mammifères:  car  ils  présenleul,  à  l'humérus,  une  perforalion  qui  passait 
autrefois  pour  caractéristique  de  cette  dernière  classe.  C'est  surtout  dans  les 
formations  permiennes  de  TAfrique  australe,  de  Tlnde  et  de  TAmérique  nord- 
occidentale  que  les  théromorplies  se  sont  développés.  Le  plus  primitif  d'entre  eux, 

PareiasauruSy  a  l'allure  d'un  amphibien;  mais,  en 
même  temps  que  ses  vertèbres  sont  biconcaves 
comme  celles  des  poissons,  certaines  particularités 
des  os  du  bras  et  de  la  voûte  palatine  le  rapprochent 
des  mammifères.  Les  mêmes  caractères  mixtes  se  ren- 
contrent dans  Cynognathus.  Citons  encore,  en  fait 
de  théromorphes,  Brithopus  ((h^thopus),  Dimetro- 
don,  Deuterosaurus ,  NothodoiiySphenacodoriyDicy' 
nodon^  etc.  Ces  animaux  abondent  surtout  au  sommet 
du  permien,  dans  les  couches  de  passage  au  trias. 

Les  principaux  amphibies  permiens  sont  des  stégo- 

céphales  tels  qu'A c^fworfon,  Archegosaurus^  Euchi- 

rosaurus,  Branchiosaurus,  Les  Protriton  (fig.  405) 

et  Pleuronoura,  dont  M.  A.  Gaudry  a  fait  connaître 

l'organisation,  sont  des  larves  de  branchiosaures.  Le 

Stereorachis  est  un  stéréospondyle,  remarquable  par 

la  complète  ossification  de  ses  vertèbres,  qui  en  fait  un  type  relativement  très  élevé, 

contrastant  avec  les  caractères  inférieurs  des  amphibies  qui  lui  font  cortège  dans 

l'Autunois  (2). 

En  fait  de  poissons,  l'époque  permienne  fournit  surtout  des  ganoïdes  très  hétéro- 
cerques,  notamment  PaLvoniscits  (fig.  406)  et  Ambtyplerus,  déjà  connu  dans  les 
couches  les  plus  élevées  du  stéphanien. 

Parmi  les  crustacés,  il  y  a  lieu  de  citer  Gampsonyx, 

Le  fait  caraclérislique  de  la  faune  marine  permienne  est  l'apparition  de  véritables 


F\^.  405.  —  Protriton  petrolei,  A. 
Gaud.,  du  permien  d'Autun  (l). 


\fUW\mr 


Fip.  4U6.  —  Palxonisats  Blaini'illei,  Ap.,  du  permien 
d'Auiun  (3). 


Fitr.  -107.  —  Pupanocerns  Walcotti 
Whito,  du  pcrmion  du  Texas. 


ammonilidés  à  lignes  de  suture  persiliées.  Déjà,  dans  Popanoceras  (fig.  407),  qui 
appartient  encore  aux  gonialiles,  on  voit  se  prononcer  les  dentelures  des  lobes,  qui 
avaient  apparu  dans  le  carboniférien  et  présagent  la  famille  triasique  des  céraliles. 


(1)  Fijîure  4'xtrnito  de  A.  Gaudry,  Les  Êtres  primaires.  —  (2)  A.  Gaudry,  HulL  S.  G.  F.  [3], 
IX,  p.  17.  — j(3)  Figure  empruntée  à  A.  Gaudrj',  Fossile»  ptimaires. 
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Mais  bientôt  ce  sont  des  ammonilidés  prosiphonés^  c'est-à-dire  avec  goulot  siphonai 
dirigé  en  avant  comme  les  ammonites  proprement  dites,  qui  se  montrent  dans 
Waagenoceras  (fig.  408),  Cyclolobus^  Medlicotlxa^  etc. 

Parmi  les  brachiopodes,  on  retrouve  le  genre  carboniférien  Produclus  (lig.  409) 
qu'accompagnent  Strophalosia  (fig.  410),  CnmarophoHa  (Stenoschisina),  l'ère- 


Fig.  408.  —  lAf^iïc  do  suture  do 
Waaffenocer*ts   Cumminsi^ 
Wliitc  ;  du  pcrmicn  du  Toxas. 


Fijr.   10î>. 


•  Productua  horridua,  Sow  ; 
du  zecliKtein. 


Kiir.   410.  —  Stro- 

phaloJtia  Morrixi, 

King:dttzcchstciii. 


bratulay  Dielasma,  Spirifer^  Discina,  ainsi  que  les  acéphales  Schizodus^  Ger- 
villiay  Bakewellia,  enfin  les  bryozaires  du  genre  Fenestella  (fig.  411). 

Flore  permienne  d'Europe.  —  La  flore  permienne  d'Europe,  moins  riche  que 
celle  du  carboniférien,  dont  elle  est  la  conlinualion  appauvrie,  est  surtout  caracté- 
risée par  le  développement  des  conifères  des  genres  Walchia  (lig.  412),  UUmannia 
(fig.  413),  et  des  Salisburiées,  Ginkgophyllum  el  Ginkgo.  Ullmannui  est  exclusi- 


Fig.  411. 


FeneêU'Ua  reliforinia^  Schlot  ; 
du  zeclistein. 


Fig.  i\'2.  —  Walchia  piniformis, 
Stcrnb.  :  do  Lo«li?ve. 


Fig.  li:{.  —  l'ilman- 
nin  Jtrouni,  (ni^pp 
du  zoclistcin. 


vement  permien.  Ginkgo  semble  avoir  fait  son  apparition,  en  Amérique,  dès  la  base 
du  sléphanien.  Aux  cycadées  appartient  le  genre  Sphenozamites. 

Parmi  les  fougères,  les  Calliplerisy  les  Srhizopteris^  les  Prcoptens  pinnatifidu 
et  TœmoplPvls  multinervis  n'ont  encore  été  rencontrés  que  dans  le  permien.  11  en 
est  de  même  de  Walclna  filiciformis  (1). 

La  flore  permienne  dans  la  région  indo-africaine.  —  Tandis  (|u'en  Europe 
le  permien  n'a  fait  que  [)rolonger,  en  l'affaiblissant  très  graduellement,  rensemble 
des  conditions  <|ui  caractérisaient  le  carboniférien  supérieur,  la  région  indo-africaine 
a  vu  s'établir  de  suite  un  loul  autre  régime,  déjà  présagé,  en  Australie,  par  rap[>a- 


(I)  Zrillrr.  Flore  fossile  de  Ihice,  1801. 
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rilion  des  Glossopteris  dans  la  flore  des  assises  houillères.  Il  est  aujourd'hui  certain 
qu'à  partir  du  début  du  permien,  un  grand  continent  a  dû  s'étendre  dans  les  régions 
équatoriales,  depuis  le  Brésil  jusqu'en  Australie,  en  englobant  l'Afrique  Australe, 
l'océan  Indien  et  l'Hindoustan.  Le  mer  à  fusulines,  s'élendant  de  la  Sicile  aux  Indes 
orientales,  séparait  ce  continent  tropical  des  terres  émergées  de  l'hémisphère  boréal. 
Sur  ces  dernières,  situées  fort  au-dessus  du  tropique,  les  conditions  physiques 
devaient  différer  beaucoup  de  celles  de  la  région  australe  et  indienne.  Ainsi  s'esl 
développée,  sur  cette  dernière,  une  flore  spéciale,  dénotant  une  moindre  puissance 
de  végétation,  et  qui  prévaudra,  gardant  le  môme  caractère,  jusqu'au  cœur  des 
temps  jurassiques,  tandis  qu'en  Europe  les  types  correspondants  n'apparaîtront 
bien  nettement  qu'avec  ou  après  le  trias. 

Ce  qui  caractérise  cette  flore,  c'est  l'extinction  des  lépido- 
dendrées,  des  sigillaires,  des  calamariées,  des  annulariées, 
laissant  la  place  aux  équisétacées,  aux  conifères,  et  à  des  fou- 
gères des  genres  Glossopteris  (fig.  414),  Gangamopteris,  où 
les  folioles  ne  sont  pas  découpées  et  portent  un  réseau  très 
serré  de  nervures.  Vertebraria  est  un  rhizome  de  Glosso-- 
pteris  (1).  Avec  ces  genres  se  montrent  des  Phyllotheca^ 
offrant  des  afflnités  avec  Annularia.  L'ensemble  forme  la 
flore  à  Glossopteris  ou  flore  de  Gondwana  de  M.  Suess. 

Le  climat  de  la  période  permienne.  —  L'apparition  de 
cette  flore  coïncide,  à  peu  près,  en  Afrique  australe  comme 
en  Inde,  avec  celle  de  poudingues  où  des  cailloux  roulés,  j>ar- 
fois  striés,  sont  disséminés  dans  une  gangue  exempte  de  stra- 
tification. Presque  tous  les  caractères  de  ces  poudingues  sont 
ceux  des  formations  glaciaires,  et  on  tend  de  plus  en  plus  aies 
considérer  comme  tels,  malgré  la  présence,  au  milieu  de  la 
gangue,  de  fossiles  marins,  tels  que  des  conulaires,  qui  ne 
sont  nullement  roulés.  On  a  supposé  qu'un  refroidissement 
exceptionnel,  en  faisant  naître  des  glaciers  sur  de  grandes 
étendues,  avait  été  la  cause  du  changement  survenu  dans  la 
flore.  Même  plusieurs  géologues,  en  constatant  que  des  pou- 
dingues semblables  existaient,  non  seulement  dans  rhémisi)hère  austral,  mais  aussi 
dans  le  permien  des  régions  boréales,  ont  admis  que  le  refroidissement  avait  du 
s'étendre  à  la  surface  entière  du  globe. 

Il  y  a  là,  on  peut  le  dire,  dans  l'élit  acUiel  de  la  question,  une  énigme  qui  n'est 
pas  encore  éclaircie.  En  tout  cas  il  convient  de  rappeler  que  les  conglomérats  à 
cailloux  striés  sont  loin  d'avoir  apparu  partout  au  même  moment.  Il  en  est  qu'on  doit 
ra|)porlerau  rarbonifcrien.  On  a  vu  même  qu'il  s'en  trouvait  dès  le  dévonien  infé- 
rieur en  Africpie  australe  (2).  Ce  n'est  donc  pas  à  un  phénomène  universel  et  instan- 
tané ([u'on  peut  attribuer  leur  formation. 
Divisions  de  la  période  permienne.  — Le  permien  de  l'Allemagne  étant  divisé 


Fijr.  11 1.  —  Glossopterit 
Jiroirniaua,  Bron^rnt.; 
ilu  pormien  d'Australie. 


(I)  ZcilljT.  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  XXIV,  p.  349.  II  convient  de  faire  observer  que  Kattrihu- 
lion  «le  Glossopteris  aux  foiifrères  vient  d'c'^ln*  réoeniinent  mise  en  question  (Newell  Arber, 
Ç.  J.,  LXI.  |).  324).  —  (2)  Ajoutons  «jue  M.  Reuscli  prélrnd  en  avoir  rencontré  dans  le  eom- 
brien  de  la  ifcandinavie. 
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en  deux  groupes,  Tun  inférieur,  d'eau  douce,  laulre,  marin  ou  saumâtre, MM.Gei- 
nitz  et  Marcou  ont  cherché  à  faire  prévaloir  pour  le  système  la  dénomination  de  dyas^ 
encore  très  employée  sur  le  continent.  Mais  cette  dualité,  essentiellement  locale,  ne 
saurait  servir  de  principe  à  une  division  en  étages.  A  l'exemple  de  M.  Giimbel  (1)^ 
nous  admettrons,  dans  le  système  permien,  une  triple  division.  A  la  base  se  trouve, 
en  Europe,  une  série  d'assises  renfermant  encore  de  la  houille,  et  dont  la  flore  dif- 
fère à  peine  de  celle  du  stéphanien.  C'est  Yautunien  (d'Autun),  ayant  pour  équiva- 
lent marin,  dans  TOural,  Vartinskie»^  ainsi  nommé  du  grès  d'Artinsk  (:2).  Ensuite 
vient  le  grès  rouge  européen,  bien  développé  en  Saxe,  et  dont  nous  ferons  l'étage 
saxonien.  Mais  ce  nom,  qui  ne  s'applique  qu'à  une  formation  continentale,  doit 
avoir  un  synonyme,  convenant  au  faciès  marin.  [Comme  ce  dernier  est  réalisé  dans 
la  série  des  calcaires  à  Producius  du  Penjab  (ou  Pandjab)  indien,  il  sera  désigné  par 
Tépithète  de  penjabien  (3).  Enfin,  à  l'étage  supérieur,  celui  du  Zechstein  allemand, 
nous  donnerons,  avec  M.  Renevier,  le  nom  de  thunngien  (4);  car  c'est  en  Thu- 
ringe  que  le  type  a  été  d'abord  défini. 

Ces  trois  divisions  se  trouvent  d'accord  avec  celles  auxquelles  on  est  conduit,  soit 
par  la  considération  des  ammonoïdes,  soit  par  celle  des  végétaux  fossiles. 


§2 

aÉNÉRALITÊB    SUR    L'ARTINBKIEN 
L'ÊTAQE   ARTINBKIEN    (AUTUNIEN)    EN    EUROPE 

Traits  généraux  de  la  période.  —  La  période  artinskienne  offre,  en  Europe, 
une  géographie  peu  différente  de  celle  de  Touralien. 

La  mer  n'existe  que  sur  la  Russie  orientale  et  quelques  parties  de  la  Méditerranée. 
Les  anciens  synclinaux  stépbaniens  subsistent,  recevant  des  charbons  ou  des  schistes 
bitumineux,  pendant  que  l'activité  éruptive  se  manifeste  par  des  épanchements  por- 
phyriques. 

Dans  l'Amérique  du  Nord  une  émersion  générale  se  prépare.  La  mer  est  rejetée 
dans  l'ouest  et  le  régime  des  couches  rouges  {red  beds)  commence  à  se  bien  déve- 
lopper. De  même,  dans  l'Amérique  du  Sud,  les  eaux  marines  perdent  tout  le  terrain 
qu'elles  avaient  gagné  lors  de  Touralien. 

Le  continent  de  Gondwana  est  plus  étendu  que  jamais,  arrivant  dans  l'ouest  jus- 
qu'aux Andes,  dans  l'est  jusqu'à  la  Nouvelle-Zélande,  au  nord  jusqu'à  l'Afghanistan. 
Enfin  la  mer  semble  occuper,  en  Asie,  moins  de  surface  qu'à  l'époque  ouralienne. 

Caractères  paléontologiques.  —  Les  ammonoïdes  de  l'Arlinskien,  Glyphio- 
ceras,  Gnsfriocerns,  Paralegoceras^  AgallnceraSy  7'halassoceras,  PopanoceraSj 
accusent  d'intimes  relations  avec  la  faune  ouralienne.  Cependant  un  progrès  se  mani- 
feste dans  la  complication  des  cloisons,  et  le  genre  prosiphoné  Medlicottia  apparaît 
pour  la  proniière  fois.  Jusqu'ici  il  n'a  pas  été  possible  d'introduire  des  subdivisions 

(I)  (ivundzilqe  der  Géologie^  1880.  —  (2)  Le  nom  a  été  créé  en  1874  par  M.  Knrpin«iky. 
(l\*st  \v  permO'Carbovifere  dos  géologues  russe»».  —  (3)  Ost  \q  dravidien  do  M.  NocUiiig.  — 
(4)  Lv  luéiiH'  auU'ur  einbrasst*  les  deux  étages  inférieurs  sous  le  nom  de  lodévien  (de  Lodève 
en  France). 
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dans  Tartinskien.  C'est  la  zone  à  Medlicottia  Orbignyana  (1).  Ud  très  curieux 
fossile,  Helicoprion^  parait  caractéristique  de  Tétage. 

Le  type  continental  ou  autunien  renferme  une  flore  (zone  inférieure  de  la  flore 
du  grès  rouge  de  M.  Grand'Eury),  où  Ion  voit  encore  de  nombreux  genres  stépha- 
niens,  mais  associés  à  une  fougère  caractéristique  de  cette  division,  Callipteris  con- 
ferta^  ainsi  qu  a  Arthropitys  {Calamités)  gigas. 

Russie.  —  C'est  par  la  Russie  que  nous  aborderons  Tétude  de  Tartinskien  d'Eu- 
rope, parce  que  c'est  là  seulement  qu'il  est  développé  sous  son  faciès  marin. 

Le  type  en  est  réalisé,  dans  l'Oural,  par  le  grès  d'Artinsk  (2),  suite  de  grès  gris 
ou  verdàtres,  de  schistes,  de  conglomérats,  de  calcaires  et  de  marnes,  que  surmon- 
tent des  calcaires  caverneux  et  des  dolomies.  La  formation  s'étend  des  steppes  Kir- 
ghises  à  la  mer  Glacial  cet  même  à  la  Nouvelle-Zemble.  Sa  faune  comprend  Phillipsia 
Grunewaldtiy  Productus  punctatus,  P.  artiensisy  P,  Cora,  P.  semireticulatus, 
Fusulina  Verneuili.  Mais  elle  est  surtout  intéressante  par  ses  céphalopodes,  où  appa- 
raissent, avec  les  gonialites  (Pronoriles),  des  ammonoïdes  à  cloisons  persiliées.  Les 
principaux  céphalopodes  d'Arlinsk  sont,  avec  Pronontes,  Popanoceras^  Medli- 
cotiia,  PropinacoceraSy  Gastrioceras,  Agathiceras^  Thalassiceras, 

La  nature  des  sédiments  arlinskiens  accuse  une  tendance  à  Témersion,  tendance 
surtout  marquée  dans  l'Oural  moyen  (3).  Le  voisinage  de  la  côte  se  traduit  par  des 
plantes  terrestres,  dont  la  plupart,  iellcs  que  Calamités  gigas ^  Callipteris  conferla^ 
Cordaioxylon  permicum^  ont  franchement  le  caractère  autunien.  Ou  voit  aussi,  à 
la  faveur  de  ce  changement,  apparaître  des  précurseurs  de  la  faune  à  demi  saumâlre 
du  zechslein,  Modiolopsis  Pallasi^  Pseudomonotis  speluncaria^  Bakewellia  cera- 
tophaga,  Kirkbya  permiana^  etc. 

Plus  à  l'ouest,  dans  le  bassin  russe  proprement  dit,  l'émersion  ne  s'est  pas  fait 
sentir,  et  à  la  fauue  purement  marine  du  calcaire  ouralien  àfusulines  a  succédé  une 
faune  pélagique  artinskienne  avec  ammonoïdes.  Du  côté  de  Nijni-Novogorod,  la 
transition  se  fait  par  des  dolomies  plus  ou  moins  siliceuses,  où  les  genres  Gnffi^ 
tliides  et  Fusulina  accompagnent  de  nombreux  représentants  de  la  faune  permienne. 
Le  sommet  de  cet  horizon  est  ce  qu'on  a  appelé  l'étage  Kongourien  (4).  Ce  sont  des 
calcaires,  avec  fusuliiies  voisines  de  F.  montipara^  et  Strophalosia  horrescens, 
Pseudomonotis  speluncaria. 

Au  Timan,  tout  l'ensemble  est  dolomitique  et  gypsifère,  avec  Modiolopsis  et 
Bakeicrllia.  C'est  aussi  i)ar  des  dolomies  que  le  bassin  se  termine  à  l'ouest,  entre 
Koslronia  et  Moscou. 

On  a  attribué  à  Tartinskien  les  couches  à  Bliipidopsis  ginkgoides  d'Oranetz 
sur  la  Petchora.  Cei)endant  M.  Zeiller  les  rangerait  plus  volontiers  dans  le  permien 
moyen  (,5;.  Dans  la  Nouvelle-Zemble,  la  série  des  dépôts  est  très  semblable  à  celle 
d'Artinsk;  on  y  a  recueilli  Medticottia  cf.  Wynnei  (6). 

Au  sud,  dans  le  bassin  de  Bachniul,  près  du  Donetz,  des  gisements  salifères  sont 
subordonnés  à  un  ensemble  de  déjmts,  parmi  lesquels  il  y  a  des  calcaires  et  dolomies 

(1)  Hnug,  Éludes  sur  les  rjoniatiles,  1898.  —  (2)  Voir  Tschomyscliow  et  Karpinsky,  Mém. 
corn,  f/éol.  Saint-Pétersbourg,  Mém.  Acait.  se.  Sain l-Pé  1er sbourrj  [7],  XXXVII;  voir  nussi 
Krolow.  Artinskische  Etof/e,  18S5.  —  (3)  Krnsnopolsky,  Allf/em.  geol.  Karte  v.  Russland, 
fi'uilh'  120.  —  (4)  Sibirlzew,  Mém.  corn.  géol.  russe,  XV,  n**  2.  —  (.5)  Zcillor,  Bull,  S,  G.  F., 
[3],  XXIV,  p.  i85.  —  (6)  Tsc.liemyscliew,  Méin.  cvm.  géol.  russe,  1002. 
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à  ProductuSy  avec  les  genres  Fmulina^  Schwagenna^  associés  à  Meekella  striato- 
coslala  cl  à  des  restes  de  Irilobiles  (I). 

Allemagne.  —  Connaissant  maintenant  le  type  marin  de  Tétage,  il  convient  d'en 
étudier  le  t)T)e  saxon,  lequel  commence  à  apparaître  en  Silésie,  sans  que,  dans  l'in- 
tervalle, on  observe  rien  qui  le  relie  au  bassin  russe  (flg.  415). 

Sur  les  couches  de  Radowenz  reposent  en  concordance  des  schistes  argileux  avec 
houille,  contenant  près  d'Albendorf  Walchia  piniformis  et  des  Pecopteris  de  type 


Fip.  115.  —  Esquisse  de  rEuro|»o  à  l'époque  ariinskiennc  fautnnicnne).  Le  pointillé  marque 
lo  régime  lagunaire  ou  continental. 

ancien  (2).  Il  est  probable  qu'on  y  doit  assimiler  les  schistes  bitumineux  enclavés 
dans  les  grès  rouges  des  environs  de  Liegnitz.  En  tout  cas,  près  de  là,  à  Braunau 
(Bohême),  à  l'extrémité  du  Riesengebirge,  l'étage  est  représenté  par  sa  flore  la  plus 
ancienne.  Les  conglomérats  et  les  grès  inférieurs  de  celte  chaîne,  comme  ceux  de 
l'Erzgebirge,  contiennent  Calamités  principalis  associé  à  de  nombreux  végétaux 
sléphaniens.  Dans  les  bassins  de  Pilsen  et  deKladno-Rakonitz,  les  animaux  permiens 
commencent  à  se  montrer  en  compagnie  d'une  flore  qui  est  encore  nettement  slépha- 
nienne,  mais  s'appauvrit  à  Ledec  et  àZilow.  A  Doubrowitz,  près  deBriinn  (Moravie), 
l'amphibien  Bratichiosaw^us  se  trouve  dans  des  schistes  argileux  à  CaUipleris  con- 
forUnti  Walchia  piniformis  (3). 


(I)  Jakowlrw,  Méjn.  corn,  géol.  russe,  XV,  n'  3  (1899). 
p.  :WS.  —  (3)  Tnusch,  JahrL  K,  fi,  fl.,  1895,  p.  376. 


(2)  Frech,  Centralhlall,  1900, 
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Des  restes  (TAnthracosia  ont  été  trouvés  à  celle  hauleur  près  dllmenau  et  de 
Trautenau  (1). 

En  Saxe,  des  schistes  bitumineux  (Brandschiefer)  à  poissons  (Xenacanthus 
Decheni)  établissent  la  liaison  du  grès  rouge  avec  le  terrain  houiller  sous-jaceni. 
C'est  aussi  Thorizon  des  schistes  bitumineux  de  Weissig  où,  sur  33  piaules,  10  appar- 
liennent  au  stéphanien  (2).  Les  gisements  de  Reinsdorf  et  du  Plauenscher  Grund  en 
Saxe,  de  Manebach  en  Thuringe,  contiennenl  la  flore  de  Tautunien.  Parfois,  au- 
dessus  des  schistes  à  charbon  apparaissent  des  bancs  calcaires  à  Branchiosaurus . 

La  flore  à  Callipteris  con  ferla  se  retrouve  à  Ballensledl,  sur  le  bord  septentrional 
du  Hartz. 

Le  permien  de  TOdenwald  esl  à  Fétat  de  grès  rouge,  remarquable  par  la  grande 
part  que  les  épanchements  porphyriques  ont  prise  à  sa  constitution. 

Un  porphyre  ancien  supporle  une  série  de  grès  rouges,  avec  brèches,  conglomé- 
rats granitiques  ou  porphyriques  et  lufs  silicifiés,  qui  recouvrent  le  porphyre  en 
nappes  de  Dossenheim,  lui-même  antérieur  au  porphyre  de  Wagenberg  (3).  Par  ana- 
logie avec  les  Vosges,  il  paraît  convenable  d  attribuer  cet  ensemble  à  Tautunien. 


FIg.  410.  —  Coupe  du  bassin  «io  la  Sarre,  d'après  M.  Nasse.  —  1,  Phyllades  du  Taunus;  2,  quartzitc 
tauDUsien;  3,  schistes  du  Hunsruok;  4,  schistes  coblentzicDs;  5,  couches  inf(!^riourcs  do  Sarrebmck  : 
6,  couches  moyennes;  7.  couches  supérieures  de  Sarrebruck;  8,  couches  dOttweiler;  0,  couches  infé- 
rieures do  Guscl  ;  10,  couches  supérieures  do  Cusel:  11,  couches  inférieures  de  Lebach  ;  1*2,  couches 
supérieures  de  Lebach;  13,  grés  rouge  supérieur;  14.  grès  bigarré:  ;x,  mélaphyres;  /",  /,  /",  failles. 

Bassin  de  la  Sarre.  —  Mais  pour  relrouver  Télage  avec  ses  fossiles  cai*actéris- 
liques,  il  faut  aller  dans  le  bassin  de  la  Sarre,  où  le  passage  est  graduel  enlre  le 
carboniférien  et  le  permien. 

Les  couches  sléphaniennes  d'Ollweiler  supportent  (fig.  416)  les  couches  de  Cusely 
formées,  à  la  base,  de  grès  colorés,  avec  schistes  et  minces  lits  de  houille,  que  sur- 
montent des  grès  gris,  des  schistes,  des  grès  et  des  marnes  rougeûlres.  On  y  trouve 
encore  quelques  plantes  houillères.  Mais  IValchia  piniformis,  Callipteris  conferta 
et  Calamités  gigas  doivent  les  faire  attribuer  à  raulunien. 

A  celle  assise  succèdent,  parfois  interrompues  i)ar  une  inlercalalion  de  mélaphyre, 
les  couches  do  Lebach^  débutant  soit  par  des  grès  à  Walchia,  soit  par  une  mince 
couche  de  houille,  avec  toit  siliceux,  à  Acanlhodes  et  Xenacanthus,  Puis  vient  une 
argile  schisteuse,  avec  minerai  de  fer  carbonalé,  renfermant  des  restes  de  Walchia 
ainsi  que  des  poissons,  Acanlhodes^  Xenacanthus,  Amblypterus,  Palœoniscus,  Les 
rognons  de  fer  carbonate  de  Lebach  contiennent  souvent  des  squelettes  d'amphibies 
(Archegosauvus)  ainsi  que  des  crustacés  \Gampsoni/x). 

(1)  Sclimidt,  \.  Jahrb.,  1905,  1,  p.  44.  —  (2)  Eu^.  Geinilz,  .V.  Jahrfj..  1873.  —  (3)  Cohen, 
N.  Jahrb.,  1872,  p.  98. 
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Le  reste  de  la  série  n'appartient  plus  à  Tautunien.  Les  couches  plongent  d'ailleurs 
sous  la  plaine  de  Kreulzwald,  et  se  poursuivent  soulerrainement  dans  la  Moselle,  où 
les  sondages  les  atteignent  sous  une  épaisseur  variable  de  grès  triasiques. 

Région  vosgienne.  —  Le  permien  de  la  région  vosgienne  se  relie  très  intimement 
au  stéphanien  du  même  pays.  C^est  ainsi  que  les  couches  d'Erlenbach,  dont  la  base 
contient  des  Walchia^  forment  une  véritable  zone  de  passage. 

Aux  environs  de  Schlestadt,  Fautunien  est  formé  (i)  par  les  couches  de  Trient 
bnch^  comprenant  20  mètres  de  conglomérats  et  d  arkoses  à  galets  de  [)orphyre,  de 
gneiss  et  de  quartz,  puis  des  arkoses  et  schistes  à  Callipleris  con ferla,  supportant, 
à  Heisenstein,  des  schistes  noirs  avec  calcaires  foncés  et  dolomies. 

La  flore  des  couches  de  Trienbach  est  celle  de  Cusel  (4).  Du  même  âge  sont  les 
schistes  violets  et  arkoses  à  troncs  silicifiés  (Arlisia)  de  le  Hang,  ainsi  que  les 
argiles  bariolées  du  col  d'Urbeis  à  Lubine,  el  les  argiles  schisteuses  à  Annularia  des 
environs  de  Thann. 

L'aulunien  du  versant  occidental  des  Vosges  se  compose  de  grès  et  conglomérats 
feldspalhiques,  d'un  rouge  violacé,  souvent  argileux  et  toujours  dépourvus  d'éclat 
cristallin.  Ces  dépôts  garnissent  des  cuvettes  dans  le  terrain  ancien  sous-jacent. 
Parmi  leurs  éléments,  grossiers  et  généralement  bréchiformes,  abonde  le  j^rphyre 
I)étrosiliceux.  Aussi  le  conglomérat  du  grès  rouge,  que  traverse,  sur  environ 
150  mètres  d'épaisseur,  le  chemin  de  fer  de  Saint-Dié  à  La  véline,  près  de  Saint- 
Léonard,  doit-il  être  considéré  comme  un  tuf  porphyrique,  ce  qui  explique  sa  loca- 
lisation au  voisinage  des  anciens  centres  d'épanchement. 

Au  grès  rouge  sont  associés  des  argilolites^  c'est-à-dire  des  tufs  argileux,  dont  la 
teinte  varie  du  bleu  ou  du  vert  au  rouge  amarante  et  au  blanc.  A  Faymont,  dans  le 
Val  d'Ajol,  un  lambeau  d'argilolites  bien  stratifiés,  compris  entre  deux  protubérances 
granitiques,  a  fourni  de  nombreux  Psaronius  ou  troncs  silicifiés  de  fougères  arbo- 
rescentes et  de  CordaileSy  formant  un  ensemble  très  analogue  à  la  flore  permienne 
de  l'Autunois.  Les  mêmes  liges  siliciliées  se  retrouvent  à  Ronchamp,  à  la  base  du 
permien,  tout  comme  à  Trienbach,  attestant  qu'à  l'époque  autunienne  les  terres 
voisines  devaient  être  surtout  couvertes  de  Cordaites  (3). 

Angleterre.  Massif  armoricain.  —  Le  type  continental  du  permien  prévaut  en 
Angleterre,  et  peut-être  doit-on  rapporter  à  l'aulunien  le  grès  bariolé  {infenor  riew 
red  sandstone),  accompagné  de  conglomérats  et  de  marnes  rouges.  Mais  cette  assi- 
milation est  plus  qu'incertaine.  Vu  le  manque  de  fossiles,  on  est  très  mal  fixé  sur 
la  véritable  étendue  des  couches  permieimes  dans  ce  pays,  et,  comme  nous  l'avons 
déjà  vu,  plus  d'une  assise,  rapportée  au  neiv  red  en  raison  de  sa  couleur,  doit  être 
attribuée  au  carboniférien  moyen. 

En  revanche,  l'existence  du  permien  n'est  pas  douteuse  en  Normandie,  où  le 
terrain  houiller  de  Littry,  appartenant  à  la  partie  la  plus  élevée  du  stéphanien,  est 
couronné  par  un  grès  rouge,  concordant  avec  un  calcaire  magnésien,  ainsi  qu'avec 
dt's  schistes  à  Pnlœoniscus  et  Ambii/pterus,  Selon  M.  Jacquot,  les  argiles  et  les 
gn's  rouges  du  bassin  occidental  appartiendraient  aussi  au  permien. 

Le  même  étage  aurait  laissé  des  traces  au  sud-ouest  de  Teille,  près  d'Ancenis,  où 

(I)  Honcckf  et  van  Worvocko,  Miti.  d.  geoL  Landesanslalt  uon  Elsas8'Lolhringen,iS\)0,— 
2)  Zriller,  liull.  >.  O'.  f'.,  [3J,  XXII,  p.  103.  —  (3)  Flkhe.  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXV.  p.  1019. 
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M.  Bureau  a  reconnu  les  Srhizoptens  Gînnbeli  el  CordnitP.s  OUonis,  conlenus 
avec  Ariisia  dans  une  assise  de  conglomérais  el  de  grès  (1). 

Région  du  Plateau  Central.  Allure  générale.  —  C'est  dans  la  région  du  Pla- 
leau  Central  que  s'accusent  surtoul  le  jirogrês  des  sédiments  |)ermiens  el  leur  ten- 
dance à  envahir  les  territoires  que  les  dép4Ms  stéphaniens  avaient  respeclés. 

Entre  le  Morvanel  le  Charolais  se  prononce  une  <louble  traînée  j)ermienne,  dinsée 
|»ar  l'axe  granitique  d'Autun  en  deux  districts,  celui  de  TAulunois,  auquel  il  faul 
Iieut-étre  rattacher  le  petit  liassin  de  Decize;  el  celui  du  Creusol,  qui  atteint  la  Loire 
à  Digoin  et  vient  buter  près  de  Montcombroux  contre  la  grande  faille  du  Forez.  Après 
<|uoi,  rejeté  au  nord,  il  ap{»arail  de  nouveau  à  Bourbon-rArchambault  et  va  finir  en 

pointe  sur  le  micaschiste  au 


sud  du  Berr} .  Ensuite,  con- 
tournant langle  occidental 
du  plateau  archéen,  on 
retrouve  un  notable  empié- 
tement du  |>ermien  à  Brive; 
puis  un  autre,  celui  du 
Rouergue,  qui  se  dessine  au 
sud  de  FAubrac,  jusqu  a 
Decazeville,  avec  une  bran- 
che qui  côtoie  la  vallée  de 
TAveyron,  «le  Najac  jusqu  au- 
dessous  de  Sainl-Antonin  ; 
tandis  qu\m  large  district 
du  même  âge,  directement 
appuyé  comme  les  précé- 
dents sur  l'archéen,  s'étale  à 
Touesl  de  Saint -A  (Trique, 
laissant  voir  au  sud-est  une 
suite  d'affleurements  qui  le  relient  au  bassin  de  Lodève   (lig.  417). 

Si  nous  ajoutons  qu'un  lambeau  permien  est  visible  auprès  de  Largentière,  enfin 
qu'au  (-(pur  même  du  massif  du  mcml  Dore,  près  de  Saint-Sauve,  des  couches  de 
cet  âge,  formées  de  conglomérats  rouges  et  verts  à  gros  galets  de  quartz,  sont 
pincées  dans  le  gneiss,  il  paraîtra  évident  que  la  période  autunienne  a  vu  se  continuer 
celle  invasion  do  synclinaux  par  des  eaux  douces  ou  saumàtres,  qui  avait  été  le 
carairtère  des  temps  stéphaniens. 

Il  nous  reste  à  «lonner  (juehpies  détails  sur  les  principaux  d'enlre  ces  districts. 
Autunois.  —  L'nulunicn  des  environs  dWutun  conq^orte  trois  divisions  (:2'  : 
L'assise  inférieure,  puissante  de  400  mètres  environ,  comprend  les  couches  exploitées 
à  Igornay,  à  Sainl-Léger-dn-Bois  et  à  Lall\ .  La  flore  est  presquo  exclusivement 
lioiiillpn*:  c'est  donc  une  zone  de  passage  par  excellence.  Les  Sigillaires  y  sont 
associées  à  Wabhia  piniformis  el  If'.  In/pnoides:  mais  on  trouve  déjà  Callipiens 
confci'ia.  La  tleuxième  assise,  exploitée  à  Muse,  Dracy-Saint-Loup,  La  Comaille- 


Fi^'.  117.  —  Ks^fiuisso  dr«s  latrunos  autunii^nncs  on  Frai  ce. 


(I)  Compt,  rvud..  Cl,  p.   170.  —  (2)  Uorlic,  Bull.  S.  0.  F.,  |:r.  IX.  p.  78:  Delarund,  Bas<in 
fwnillier  d\Udun,  18î)0. 
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Charabois,  etc.,  et  épaisse  de  300  à  350  mètres,  renferme  Callipteris  conferta^ 
Odontopleris  obtusiloba,  Calamités  gigas.  Enfin  la  troisième  zone,  dite  du  Bog- 
IJead  et  exploitée  à  Millery  et  Surmoulin,  est  puissante  de  500  mètres  si  Ton  y  fait 
entrer  les  grès  rouges  et  schistes  supérieurs  à  la  couche  de  Bog-Head.  Sa  flore, 
nettement  permienne,  abonde  en  Callipteris  et  en  Walcliia, 

La  faune  du  permien  de  TAutunois  comprend  Nectotelson  Rochei,  Palœoniscus 
Blainvilleiy  P.  Voltzi,  F,  angustus,  Amblgpterus,  Acanthodes,  Pleuracanthus^ 
Actinodon  Frossardi.  A.  major^  Euchyrosaurus  Jiochei,  Ste?*eorachis  dominanSj 
Protriton  petrolei,  Pleuronoura  Pellati.  Les  petits  batraciens  décrits  par 
M.  Gaudry  n'existent  que  dans  les  parties  moyenne  et  inférieure,  tandis  que  les 
autres  amphibies  ne  descendent  pas  au-dessous  de  Tassise  moyenne,  les  cyproides  et 
les  poissons  se  rencontrant  à  tous  les  niveaux  (1). 

MM.  B.  Renault  et  E.  Bertrand  (i)  ont  constaté  que  lebog-head  d'Autun  contient 
une  très  grande  quantité  de  thalles  d'algues  gélatineuses  d'eau  douce  {Pila  bibrac- 
tensis),  qui  devaient  croître  sur  le  lac  autunien  à  la  façon  des  fleurs  d'eau,  A  ces 
algues  sont  associés  des  grains  de  pollen  de  cordaïtes.  On  a  d'ailleui^s  constaté  que, 
dans  les  lagunes  de  Stettin,  il  se  forme  de  nos  jours  ii>n  dépôt  de  boues,  abondantes  en 
algues,  avec  grains  de  pollen  et  débris  de  crustacés,  qui  les  font  passer  par  places  à 
un  calcaire  bitumineux  (3). 

Quant  aux  végétaux  silicifiés,  connus  sous  le  nom  de  Psaronius  et  si  abondants  au 
milieu  des  bancs  argileux  du  permien  supérieur,  ce  sont  des  troncs  de  fougères 
permiennes. 

Il  existe  à  diverses  hauteurs,  et  notamment  au-dessus  des  schistes  exploités  dans 
chacune  des  deux  assises  inférieures  de  PAutunois,  des  bancs  réguliers  de  calcaire 
magnésien,  de  0™70,  ne  contenant  que  des  fossiles  d'eau  douce. 

Dans  le  bassin  du  Creusot,  les  grès  du  permien  moyen  recouvrent  les  schistes 
autuniens  de  Charmois  à  Walcliia  et  Callipteris, 

M.  Delafond  a  établi  que  les  assises  houillères  et  [)ermiennes  de  l'Autunois 
reposent  Iransgressivement  les  unes  sur  les  autres,  la  partie  orientale  du  bassin  s'étant 
constamment  exhaussée,  tandis  que  la  partie  occidentale  s'affaissait. 

Le  même  terrain  se  retrouve  au  sud  du  Morvan,  à  Decize,  où  des  schistes  noirs  et 
jaunes  à  Callipteris  conferta^  séparés  du  terrain  houiller  par  des  grès,  contiennent 
des  poissons  et  sont  recouverts  par  des  grès  rouges. 

Bourbonnais,  Loire.  —  Le  permien  est  bien  développé  à  Bourbon-l'Archambault, 
où  il  s(»  compose  des  termes  suivants  (4)  : 

.**).  Gros  muges,  fins,  inirncés,  ou  grrès  silicifiés  roupes  et  verts. 

i.  Arkos»»  (le  G(»sno;  l)anrs   mal  réfrlés,  de  couleurs  parrois  vives,  témoignanl  d'éruptions 

tliermnlos  siliceuses;  végétaux  perniicns  {."H)  mètres). 
'.].  (irès  argileux  micacés  (20  mèlres). 
2.  Grès  (le  Bourbon,  arkoses  de  couleur  claire,  ù  Callipteris  conferta  et  Annulaina  spicatc 

avec  schistes  •  papier  »  à  Palœoniscus. 
I.  Assise  de  Buxière-la-(irue:  grès  et  schistes  avec  houine,  supportant  des  schistes  bitu- 

iiiinoux  rii'hes  en  débris  de  Palœoniscus,  ainsi  <|ue  des  grès  et  schistes  contenant  des 

baui's  de  calcaire  noir  fétide.  Flore  plus  récente  que  c«IIe  de  Commentry. 

(1)  Roche,  Dull.  S.  fi,  f\,  [3],  IX,  p.  83.  —  (2)  Soc.  hisL  nat,  d'Autun,  24  avril  18«2.  Compt. 
rend.  CXV,  pp.  I3H,  2îm.  —  (3)  Potonié,  Jahrb,  preuss.  ffeoL  Landesanstalt,  XXIV  (1«03). 
p.  40.").  —  (4)  De  Launay,  Bull,  S,  (i,  F.,  [3],  XVÏ,  p.  298.' 
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A  Monlvicq,  près  Je  Commeniry,  des  nappes  siliceuses,  placées  par  M.  de  LauDay 
au  niveau  des  arkoses  de  Cosne,  contiennent  des  végétaux  semblables  à  ceux  du 
stéphanien  supérieur.  Aussi  laissons-nous  provisoirement  dans  Tautunien  toute  la 
série  du  Bourbonnais. 

La  houille  du  bassin  de  Bert  (Allier)  estautunienne,  avec  Callipteris.  On  y  voit 
tles  grès  rouges  superposés  à  une  assise  à  Walchia  piniformis.  Enfin  c'est  à 
Taulunien  qu'appartiennent,  par  leur  flore,  les  300  ou  400  mètres  de  grès  et  de 
schistes  stériles  qui,  à  Saint-Étienne,  surmontent  les  couches  d'Aveize. 

Revers  sud-ouest  du  Plateau  Central.  —  L'assise  inférieure  de  Tautunien  des 
environs  de  Lodève  est  un  conglomérat  à  éléments  calcaires  et  schisteux,  directe- 
ment superposé  à  la  dolomie  dévonienne  (1).  Au-dessus  viennent  30  mètres  de 
schistes  ardoisicrs,  ayant  à  leur  base  un  schiste  bitumineux  à  Palxoniscus  et 
Acanthodns,  qui  renferme  des  lits  de  calcaire  noir,  bitumineux  et  pyrileux.  Les 
schistes  à  Walchia  viennent  ensuite,  formant  la  transition  avec  l'étage  moyen. 

L'autunien  s'étend  dans  la  vallée  de  TOrb,  succédant  de  la  façon  la  plus  continue 
aux  couches  houillères  de  Graissessac.  On  le  retrouve  à  Nef  fiez. 

A  la  base  du  permien  de  l'Aveyron  (2)  s'observent  des  poudingues,  avec  des  cal- 
caires, des  dolomies  et  des  jaspes.  Ils  sont  surmontés  de  schistes  et  de  grès  fins,  de 
couleur  foncée,  avec  Walchia  et  poissons.  Cette  formation  se  voit  sur  le  versant 
nord  de  la  Montagne-Noire,  à  Montagnol,  ainsi  qu'à  Camarès,  aux  environs  de 
Broquiès,  enfin  à  Bodez  et  à  Decazeville.  Là,  ce  sont  des  schistes  argileux  à  Palseo- 
niscvs,  Acanthodes  et  nombreux  coprolithes,  recouverts  par  des  schistes  gréseux 
à  Walchia.  Le  niveau  à  poissons  se  retrouve  à  Najac  (3). 

Dans  le  bassin  de  Brive,  où  le  stéphanien  supérieur  est  à  l'état  de  grès  rouges,  la 
transition  est  graduelle  entre  le  terrain  houiller  et  l'autunien,  qui  comprend  (4)  : 

Coiiclios     ^  3.  Grès  gris  à  Walchia  d'Ohjnt.  Grès  de  Goiird-dii-DinI)Io. 
à  Walchia.  }  2.  Cnicnire  de  Saint-AnUùne,  avec  schistes  à  Eslheria. 
i.  Grès  nuipi's  inférieurs. 

L'assise  1  comprend  les  couches  à  Calliptoris  conforta  du  Puits  de  Larche,  les 
grès  (juarlzeux  avec  schistes  et  argililes  de  Châtres,  et  les  grès  de  la  Cabane  (5).  Les 
assises  2  et  8  correspondraient  par  leur  flore  aux  couches  de  Lebach  (Sarre)  et  à 
celles  (le  Muse  (Aulnnois).  On  y  trouve  Walchia  piniformis.,  W.  hi/pnoideSy  W, 
filicifonnis,  Schizopteri  strichomanoirlrs^  etc.  L'assise  4,  que  M.  Bergeron  place 
au  sommet  de  l'autunien,  contient  dos Esthcj^ia  et  des  épines  (V Acanthodes. 

Pyrénées,  Portugal.  —  Les  observations  de  M.  Caralp  (6)  ont  élabli  que  le 
permien  inférieur  existait  dans  toute  la  chaîne  pyrénéenne.  Aux  environs  de  Saint- 
Girons,  ainsi  (lu'à  Lez  (Haute-Garonne)  et  dans  la  haute  vallée  de  l'Aude,  l'étage 
est  marin,  formé  de  schistes  argileux  (pii  contiennent  des  Grif/ithidcs,  des  conulaires, 
des  encrinos,  mais  surtout  des  ammonoïdes,  Gastrioceras,  Pronoritos^  Daraelites^ 
Celtiles,  très  voisins  des  formes  d'Artinsk  comme  de  celles  de  la  Sicile.  Ainsi  un 

(1)  lUTfreron,  Étude  sur  le  massif  ancien^  etc.,  p.  2IU).  —  (2)  G.  Falire,  Bull.  S.  0.  F.,  [.3], 
XVIII.  p.  IS.  —  (3)  Bergreron,  op.  cit.  —  (4)  M«niret,  Stratigr.  des  dépôts  de  la  région  de 
Jirive.  —  (."))  Zeiller,  Flore  fossile  de  Brive,  1S92.  —  (G)  Bull'.  S.  (i.  F.,  [:\\  XXII;  ibid..  [3], 
XXIV,  p.  528;  ilAd.,  |  i],  III,  p.  040;  Compt.  rend..  C.XXXVll,  p.  i0O8.  —  llaug:,  Bull.  S.  fi.  F., 
[4],  III,  p.  050. 
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golfe  de  cet  âge  occupait  le  versant  nord  de  la  chaîne  actuelle,  s'avanranl  à  louest 
jusqu'au  voisinage  de  la  vallée  d'Aure ;  car,  près  d'Arreau,  des  grès  à  Callipteris 
alternent  avec  des  couches  à  Camarophoria. 

Dans  le  reste  de  la  région,  et  notamment  sur  le  versant  espagnol,  le  faciès 
continental  prévaut.  C'est  aussi  le  cas  des  schistes  et  argilolites  verts  de  la  Bellongue 
(Ariège).  Ces  gisemenis  reproduisent  le  type  autunien  du  midi,  et  leurs  sédiments 
se  montrent  en  concordance  avec  le  stéphanien,  tandis  qu'ils  sont  discordants  avec  le 
grès  rouge  qui  les  surmonte. 

A  Bussaco  (Portugal),  on  a  recueilli  une  flore  de  passage,  où  beaucoup  de  végé- 
taux stéphaniens  sont  associés  à  Schizoptens  trichomanoïdes  et  à  de  nombreux 
Walchia  (1).  Ce  gisement  appartenait  donc  à  lautunien  inférieur;  il  confirme  la 
transition  ménagée  que  nous  avons  si  souvent  observée  à  ce  niveau. 

Italie,  Sicile,  massif  de  TEsterel.  —  En  Italie,  Tautunien  est  représenté  par 
une  partie  au  moins  des  couches  bariolées  connues  sous  le  nom  de  verrucano^  à 
cause  de  la  roche  de  Verruca,  en  Toscane,  superposée  aux  schistes  houillers. 

Au  Monte  Pisano,  près  de  Lucques,  et  à  Jano,  près  de  Florence  (2),  il  s'y  trouve 
des  gisements  qui  paraissent  devoir  être  placés  à  la  hauteur  de  Taulunien.  En  effet, 
on  y  a  recueilli  Callipteris  conferta  et  Walchia  filiciformi s  (3).* 

Tous  ces  gisements  sont  d'eau  douce;  mais  en  Sicile,  près  de  Palerme,  affleure 
un  calcaire  avec  ammonoïds  d'Artinsk.  Nous  le  décrirons  avec  le  permien  moyen, 
auquel  il  est  communément  attribué,  quoiqu'il  puisse  être  un  peu  plus  ancien. 

Si  maintenant  nous  remontons  vers  les  Alpes,  nous  verrons  le  permien  bien  déve- 
loppé autour  des  Maures  et  de  l'Esterel,  où  il  débute  par  d'épais  conglomérats  à 
cailloux  de  porphyre  et  de  gneiss.  Ces  conglomérats  contiennent  des  intercalations 
schisteuses  à  Walchia  et  Callipteris,  et  alternent  avec  des  coulées  de  porphyre 
pétrosiliceux  ainsi  qu'avec  des  argilolites.  Ensuite  viennent  des  schistes  amarante 
avec  nodules  calcaires  et  schistes  verts,  traversés  par  des  épanchements  de  pyromé- 
ride  et  de  pechslein  (4).  Le  même  type  se  retrouve  aux  environs  de  Cuers  et 
d'Hyères.  On  remarquera  son  analogie  avec  celui  des  Vosges. 

Région  alpine.  —  Sur  les  grès  à  anthracite  des  Alpes,  ou  parfois  au  milieu  de 
ces  grès,  on  observe  un  conglomérat  rouge,  à  cailloux  de  quartz,  alternant  avec  des 
schistes  jaunes,  rouges,  violets  ou  verts.  Ce  conglomérat,  qui  a  reçu  le  nom  de  Ver- 
rucano,  à  cause  de  sa  similitude  avec  la  roche  de  Toscane,  est  surtout  développé 
dans  les  Alpes  lombardo-vénitiennes,  où  il  renferme  des  cailloux  de  porphyre  quar- 
tzifère.  II  est  probable  que  c'est  une  manière  d'être  alpine  des  argilolites  subordonnés 
au  permien  de  la  région  vosgienne.  Dans  le  val  Trompia,  le  verrucano  a  fourni 
Walchia  piniformis,  W.  filiciformis  et  autres  plantes  du  grès  rouge.  Toutefois 
certaines  couches,  qualifiées  de  verrucano,  peuvent  être  tantôt  plus,  tantôt  moins 
anciennes  que  l'autunien.  Le  servino  est  une  des  formes  de  cette  assise. 

Le  venmcano  ou  sernifite  est  très  développé  en  Suisse,  notamment  dans  les 
Alpes  glaronaises,  où  il  est  mélangé  de  porphyres,  de  porphyrites  et  de  mélaphyres 
en  coulées,  avec  tufs.  Le  métamorphisme  peut  aller  jusqu'à  en  faire  une  sorte  de 


(i)  De  Lima,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XIX,  p.  136.  —  (2)  Do  Stefani,  Soc.  tosc.  di  se.  nat.,  IX, 
p.  180.  —  (3)  De  Stefani,  Ibid.,  IX,  p.  167.  —  (4)  Potier,  Not.  C.  G.  F.,  Feuille  d'Antihes; 
Wallernnt,  Étude  géol.  de  la  région  des  Maures  et  de  VEsterel. 
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gneiss.  Les  conglomérats  les  plus  grossiers  se  trouvent  du  côté  de  l'ouest,  marquant 
la  direction  de  Tancien  rivage  (1). 

il  paraît  du  reste  qu'on  doit  attribuer  au  permien,  ou  plus  exactement  à  une  série 
permo-carbonifère,  une  partie  des  gneiss  et  des  schistes  cristallins  des  Alpes.  Pour 
M.  Termier  (2),  cette  conclusion  devrait  s'étendre  aux  roches  dites  archéennes  de  la 
Vanoise,  du  Petit  Mont-Cenis,  du  Grand  Paradis,  du  Mont  Rose,  même  au  gneiss 
granitoïde  d'Antigorio.  Ce  serait  le  résultat  du  métamorphisme  avec  ascension,  dans 
les  dépots  d'un  synclinal,  des  vapeurs  et  des  liquides  émanés  d'un  magma  éruptif 
sous-jacent. 

Europe  orientale.  —  La  merartinskienne,  comme  celle  de  l'ouralien,  atteignait 
les  Alpes  Carniques.  Au-dessus  des  calcaires  gris  à  Schwagerina  de  l'Auernigg 
viennent  d'autres  calcaires  de  couleur  claire,  les  couches  du  Trogkofel  (3),  dont  la 
faune,  composée  de  fusulines  et  de  brachiopodes,  avec  ^[/a^/iiceras  et  Popanoceras, 
offre  un  cachet  mixte,  qui  l'a  fait  rapporter  par  quelques  auteurs  à  l'ouralien,  tandis 
que  M.  Schellwien  (4)  en  fait  de  l'artinskien.  Avec  Spirifer  supramosquensis,  elle 
contient  Prod.  Cora  et  P.  cancriniformis. 

Les  calcaires  blancs  et  rouges  à  fusulines  se  voient  aux  environs  de  Tarvis,  ainsi 
que  dans  le  val  de  Sexlen.  Non  loin  de  là,  sur  la  frontière  du  Frioul,  près  de  Forni 
Avoltri,  les  pentes  du  Monte  Tuglia  montrent,  au  milieu  de  schistes  argileux,  un 
calcaire  gris  compact  pétri  de  fusulines,  de  schwagérines  et  d'autres  Tossiles,  qui  en 
font  l'équivalent  des  couches  du  Trogkofel  (5). 

Peut-être  doit-on  rapporter  à  ce  niveau  le  calcaire  noir  à  crinoïdes,  avec  Griffi- 
thidesy  Camaroplioria  et  Productus  de  Dobsina  (Dobschau)  dans  le  sud-est  du 
Tatra  (6),  calcaire  que  nous  avons  déjà  mentionné  avec  doute  à  propos  de  l'oura- 
lien. 

Il  est  vraisemblable  que  la  mer  passait  des  Alpes  Carniques  sur  la  Bosnie,  où  les 
calcaires  cristallins  de  la  partie  centrale,  avec  crinoïdes,  doivent  correspondre  aux 
couches  de  la  Sicile.  Cette  mer  recevait  au  passage  le  tribut  des  estuaires  qui  drai- 
naient les  dépressions  do  l'Europe  orientale.  Dans  le  Banat,  près  de  Steierdorf,  on 
voit  reposer  sur  le  sléphanien  des  grès  et  schistes  à  Wnlchia  pinifonnis  et  H',  fili- 
cifoinnis  (7)  et,  en  Serbie,  c'est  sous  le  faciès  du  verrucano  que  le  permien  est 
représenté  (8). 

L'ÉTAGE  ARTINSKIEN   HORS    DE    L'EUROPE. 

Asie  septentrionale  et  centrale.  —  Le  continent  de  CAngara^  qui  avait  pris 
son  assiette  lors  de  Tourahen,  laisse  voir,  dans  la  contrée  au  nord  d'ïrkoutsk comme 
dans  l'Allaï  septentrional,  des  dépôts  terrestres  où  Rhxptozamites  Goepperti  d'Ar- 
tinsk  est  associé  à  un  Lepidodendvon,  avec  Nevroptevis  et  Sphenopteris.  Cette 

(1)  Mili'h,  Beitrdge  zur  Kennlniss  des  Verrucano^  Leipzig,  1800.  —  (2)  Compt.  rend., 
CXXXIII,  p.  004.  —  (3)  Goyer,  Jafirfj.  K.  G.  R.,  1800,  p.  130.  —  (4)  Sitzunf/sb.  d.  preuss. 
Akad.  d.  Wissensch.,  Berlin,  3  nov.  1808;  Abhandl.  K.  G.  H.,  XVI  (lOOOJ;  Geyer,  Verh, 
K.  G.  /?.,  1800,  p.  418.  —  (3)  Gortani.  Rendic,  (.5),  XI,  (2),  p.  310.  —  (0)  Andrian,  Jahrà. 
K.  G.  R.,  1850,  p.  554.  —  (7)  Rolh  von  Telegd.,  Ann.  wigar,  geot.  Anstalt,  1802,  p.  87.  — 
(8)  Jujdvij-,  Comp,  rend. y  C.XVI,  p.  1308. 


ASIE  1005' 

flore,  qu'on  connaît  sur  les  bords  des  ri>ières  Tongouska,  paraît  se  retrouver  au 
gisement  de  charbon  de  Kouznetsk.  Cependant  nous  réserverons  la  mention  de  ce 
dernier  pour  le  permien  moyen. 

Le  passage  de  la  mer  artinskienne  à  travers  l'Asie  doit  être  cherché  plus  au  sud. 
Les  premières  traces  apparaissent  non  loin  de  Tourfan,  dans  la  Dzoungarie  (1).  Des 
marnes  et  grès  avec  minces  lits  de  charbon  contiennent  Spinfer  cameralus  associé 
aux  Productus  d'Artinsk.  Les  sédiments  sont  très  analogues  à  ceux  de  FOural. 

Au  Turkestan,  dans  le  Darvaz,  des  calcaires  noirs  et  des  calcschistes,  alternant 
avec  des  tufs  diabasiques,  contiennent  une  fusuline  voisine  de  F.  japonica.  Plus  à 
Touesl,  on  rencontre,  dans  des  calcaires  marneux,  le  genre  Medlicottia  (2  .  On  y  a 
également  signalé  Pronorites  uralicus  |3  .  Une  partie  du  calcaire  noir  à  fusulines 
de  la  chaîne  de  Pierre-Ie-Grand  doit  être  de  cet  âge,  et  la  même  faune  existe  au  col 
de  Karakoroum  (4;.  11  convient  d'y  rapporter  aussi  le  calcaire  des  passes  de  Bamiau 
(Hindoukouch  moyen),  qui  alterne  en  haut  avec  des  grès  à  flore  de  Gondwana. 

La  présence  de  Productus  cancrinifonnis  dans  le  calcaire  noir  à  brachiopodes 
de  la  rivière  Goussass,  sur  le  flanc  nord  du  Kouenlun  occidental,  permet  de  soup- 
çonner la  présence  de  Tartinskien.  L'espèce  a  été  recueillie  avec  Productus  tibe- 
ticus.  C'est  à  celte  époque  que  se  serait  produite  la  principale  transgression  tibé- 
taitie,  qui  a  jeté  sur  le  Kouenlun  des  grès  rouges  et  des  conglomérats  i5). 

Sait  Range,  Himalaya.  —  Nous  allons  maintenant  trouver  le  prolongement  de 
la  mer  artinskienne  des  deux  côtés  de  la  grande  chaîne  de  l'Himalaya. 

La  série  entière  des  calcaires  à  productus  du  Sait  Range  a  d'abord  été  rap|)orlée 
au  permien  avec  son  conglomérat  de  base  (6).  Telle  est  encore,  du  reste,  la 
manière  de  voir  de  M.  Nœtling,  qui  va  jusqu'à  mettre  dans  le  thuringien  le  calcaire 
inférieur  à  Productus  (7).  Conformément  aux  vues  de  M.  Tschernyschew  (8),  nous 
avons,  au  contraire,  placé  dans  le  carboniférien,  non  seulement  le  conglomérat  de 
base,  mais  les  couches  d'Amb. 

A  l'artinskien  correspondent  les  calcaires  moyens,  et  peut-être  même  seulement 
leur  partie  supérieure,  composée  de  l'assise  de  Kalabagh.  Celle-ci  est  siliceuse  et 
contient  Prod,  indicus,  P.  gratiosus,  Sti^ophalosia  horrescens.  Même  il  y  fau- 
drait joindre,  selon  M.  Tschernyschew,  les  calcaires  supérieurs,  c'est-à-dire  d'abord 
la  couche  à  céphalopodes  de  Jabi,  puis  l'assise  de  Chidru,  où  M.  Karpinsky  a 
reconnu  la  présence  du  genre  Helicoprxon.  Xenodiscus  carbonarius  figure  au 
nombre  des  ammonoïdes  de  l'étage. 

Le  permien  marin  se  retrouve  au  Cachemire,  près  de  Srinagar,  où  des  calcaires  à 
Prod.  indicus  surmontent  des  couches  à  Fenestella.  Mais  ce  qui  offre  un  intérêt 
spécial,  c'est  la  j)n*sence,  au-dessous  de  cet  ensenïble,  d'une  succession  de  tufs  dia- 
basiques, (le  grès  et  de  calcschistes,  où  l'on  trouve  les  végétaux  Glossopteris  et 
Gangamopieris,  associés  à  des  restes  iV Archegosaurus  (9).  L'importance  de  cette 
constatation  ressortira  mieux  quand  il  aura  été  question  du  permien  de  l'Hindoustan. 

(1)  Klcnienlz,  in  Sues^s,  La  Face  de  la  tetre,  III,  p.  124;  Mém.  Sainl-PétersfK  Miner,  sor., 
XXXVIII  (1000).—  (2)  Von  KrafTl.  Denkschr,  Wiener  Akad..  LXX,  p.  49.  —  (3)  Karpinsky, 
Verh.  russ.  min.  fies.,  XVII  (188:1).  p.  212.  —  (4)  M(»jsisc>virs.  Akad.  d.  Wiss..  Wien,  1804, 
p.  iôS.  —  (5)  Bo^dnnowilrh,  Mit.  d.  K.  K.  geogr.  Ges.,  Wien,  XXXVIII.  —  («)  \Van^-on, 
Palxont.  indica.  1S88,  IS9I.  —  (7)  .V.  Jahrb.  Beil.  XIV;  Geol.  surv.  India,  Heporf,  lOUO.  — 
(8)  Die  obercarbonischen  brachiopoden,  etc.;  Mém.  com.  géol.  russe,  HK)2.  —  (9)  Noetling, 
Centralblalt.  1004.  p.  131. 
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Du  Cachemire,  les  traces  de  la  mer  arlinskienne  se  suivent  sur  THimalaya.  Selon 
M.  Diener  (1),  Télage  est  représenté  au  Spiti,  par  les  schistes  foncés  à  Productus^ 
qu'on  retrouve  dans  les  provinces  de  Kumaon  et  de  Guhrwal,  avec  Spirifer  Rajah 
et  Marginifera  himalayensis.  Ces  schistes  reposent  au  Spiti  sur  un  grès  calcaire,  à 
Spirifer  fasciger  et  S.  Marconi,  A  Kuling,  ils  contiennent  des  Cyclolobus.  Mais 
la  forme  la  plus  curieuse  de  Tartinskien  de  la  chaîne  est  le  massif  calcaire  observé 
sur  les  confins  du  Tibet,  dans  le  district  de  Houndès. 

11  s  agit  d'un  pic  calcaire,  le  pic  Chilichun  n**  1 ,  qui  s'élève  à  3  400  mètres  d  altitude. 
Ce  pic  est  une  vérilable  Klippe^  que  des  dislocations  extraordinaires  ont  amenée  à 
reposer  sur  des  schistes  du  jurassique  supérieur. 

Le  calcaire  de  Chitichup  est  blanc,  semi-cristallin  et  alterne  avec  des  calcaires 
arénacés  ou  terreux,  contenant  des  lentilles  de  calcaire  rouge  à  crinoïdes.  D'après 
M.  Diener  (2),  la  faune  de  celte  assise,  à  Philipsia  Atidlemissi,  Siacheoceras 
Trimurti,  Produclus  lineatus,  P,  Cora,  P.  cancriniformis,  P,  mongolicus^  etc., 
serait  arlinskienne.  Le  genre  Siacheoceras  n'a  jamais  été  trouvé  au-dessous  de  ce 
niveau,  et  l'espèce  de  THimalaya  est  très  voisine  de  celle  de  la  Sicile.  Avec  elle  se 
rencontrent  Xenaspis  et  Cyclolobus. 

Dans  le  même  étage  pourraient  être  rangés  les  calcaires  blancs  à  Produclus  du 
col  de  Milam. 

Chine,  Birmanie,  Japon.  —  MM.  Diener  et  Loczy  attribuent  à  Tarlinskien,  en 
Chine,  le  calcaire  de  Yarkala,  sur  le  Mékong,  calcaire  que  d'autres  auteurs  placent, 
comme  celui  de  Loping,  dans  l'ouralien,  et  qui  renferme,  avec  Produclus  semire- 
liculaluSy  les  genres  Camarophorioy  Pseudomonolis.  A  coté  se  rangerait  le  cal- 
caire du  plateau  de  Shan,  près  de  Mandalé,  où  les  fossiles  sont  ceux  du  calcaire 
moyen  à  Produclus  (3). 

La  même  mer  dé[)Osait  peut-être  les  couches  à  Fusulina  japonica  du  Japon,  où 
a  été  trouvé  un  Helicoprion  (4). 

La  mer  passait  certainement  sur  le  sud  de  la  Chine  pour  atteindre  les  Indes 
orientales.  En  effet,  dans  le  Yunnan,  on  trouve  divers  fossiles  du  permien  d'Eu- 
rope et  des  calcaires  moyens  à  Produclus  de  l'Inde  (5).  Parmi  ces  fossiles  se  ren- 
contre le  Spirifer  Blasii  de  Uussie.  Quant  au  nord  de  la  Chine,  il  s'y  déposait 
des  couches  de  combustibles,  avec  un  grès,  dit  supracarbonifère^  à  plantes  terres- 
Ires,  où  M.  Loczy  voit  du  permien  inférieur  ou  moyen. 

Cependant  la  mer  arlinskienne  recouvrait  au  moins,  près  de  Nankin,  la  province 
du  Ngan-hoéi;  car  un  schiste  noir  bitumineux  y  contient  des  formes  artinskiennes 
d'ammonoïdes,  Gnslrioceras  et  Paracelliles  (6).  D'autre  part,  les  trouvailles  de 
M.  Fu Itérer  (7)  dans  les  monts  Sémcnow,  au  sud  du  Koukou-Nor,  semblent  bien 
indiquer  en  ce  point  la  présence  de  tout  le  permien  marin,  dans  une  série  de  cal- 
caires qui  va  du  trias  inférieur  à  l'ouralien.  L'artinskien  y  serait  donc  représenté, 
lors  même  qu'on  n'y  attribuerait  pas,  comme  fait  M.  Schellwien,  les  calcaires  à 
Schwagej'ina  princeps  et  DoUolina  craliculifera. 

(1)  Mem.ijeol.  surv.  India.  Pal.  hid.  (XV),  189«;  voir  Hayden.  Mem.  G.  S.  tnd.  (1904).  — 
{2)Mem.  f/e'ol.  surv.  of  India,  I.V  scîrie,  1,  pari.  :{,  1897;  Pai.  indica,  XV  (1903).  —  (3)  Midd- 
leiniss.  Oen.  !<ef>.  qeol,  surv.  India.  f.  1S99-IÎU)0.  p.  122.  —  (4)  Yabe.  Joum.  (/eol.soc.  Tokyo. 

—  (5)  DouvilN',  Mansuy,  Compt.  rend.,  CXL.  p.  (K)0.  —  (0)  Frecli,  .V.  Jahrh.,  1895,  II,  p.  54. 

—  (7)  Durcli.  Asien.  11!   (1903). 
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Hindoustan,  Afghanistan.  —  A  l'époque  permienne,  le  régime  continental  a 
continué  à  prévaloir  dans  Tlnde  péninsulaire,  où  s'est  développée,  au  sud  du  bras 
de  mer  artinskien,  une  formation  terrestre,  dite  de  Gondwann,  si  homogène  en 
apparence,  qu'au  début  on  n'a  pas  songé  à  la  subdiviser,  tandis  qu'aujourd'hui  on  y 
doit  reconnaître  une  série  qui  peut  aller  du  permien,  même  du  carboniférien  à  la 
base  du  jurassique.  C'est  là  que  règne  la  flore  à  Glossopteris. 

La  formation  de  Gondwana  débute  par  un  conglomérat,  où  les  géologues  anglais 
voient  un  dépôt  glaciaire,  et  qui  pourrait  appartenir  à  l'ouralien.  Les  cailloux  y  sont 
souvent  striés,  mais  avec  des  caractères  très  spéciaux  et  difficiles  à  expliquer. 

Le  conglomérat  supporte  l'assise  de  Talchir^  formée  de  schistes  ou  de  grès  très 
résistants,  et  à  laquelle  sont  subordonnées  les  couches  de  charbon  de  Karharbari,  à 
Gangamopteris,  Glossopteris^  Vertebraria^  Nevropteris.  Scliizoneura  y  fait  sa 
première  apparition.  Cette  assise,  où  domine  Gangamopleris^  correspond  à  l'ar- 
tinskien  (1). 

La  présence  de  la  flore  à  Glossopteris^  constatée  par  M.  Griesbach  dans  l'Afgha- 
nistan, notamment  au  nord  de  Hérat  et  dans  le  Khorassan  oriental,  donne  à  penser 
que  le  continent  de  Gondwana,  borné  au  nord  par  le  bras  de  mer  himalayen, 
envoyait  une  pointe  de  ce  côté.  Nous  venons  d'ailleurs  de  voir  que  les  conditions 
continentales  atteignaient  au  début  le  Cachemire. 

Australie,  Indes  orientales.  —  Les  mêmes  conditions  s'étendaient,  au  moins 
partiellement,  à  l'Australie,  où  nous  allons  retrouver  la  flore  de  Gondwana. 

Dans  la  Nouvelle- Galles  du  Sud,  les  couches  houillères  de  Greta  à  Glossopteris^ 
avec  lits  à  fossiles  marins,  que  nous  avons  cru  devoir  attribuer  au  sommet  du  carbo- 
niférien, supportent,  par  l'intermédiaire  d'une  puissante  assise  marine  à  Productus 
brncin/tluerus  (2),  l'ensemble  des  couches  de  Newcaslle,  où  deux  faisceaux  houil- 
1ers  importants  sont  séparés  par  une  assise  de  grès  et  de  schistes,  sans  intercala- 
lions  marines.  La  flore  de  ces  couches  est  caractérisée  par  Glossopteris,  Ganga- 
moptens,  Phyllolheca^  et  indique  le  permien  inférieur.  Ce  serait  aussi  le  niveau  des 
grès  et  conglomérats  de  Bacchus  Marsh,  dans  la  colonie  de  Victoria,  où  l'on  trouve 
des  espèces  identiques  avec  celles  de  Talchir,  et  celui  des  couches  houillères  du 
bassin  de  la  Mersey  (Tasmanie),  à  Glossoptei*is,  Gangamopteris  et  Tasmanites. 
Seulement  les  couches  supérieures  à  Spiri/er  qui  surmontent  ce  dernier  bassin  peu- 
vent être  du  permien  moyen. 

La  partie  supérieure  de  l'assise  de  Bowen,  au  Queensland,  où  des  couches  à 
Glossopteris  alternent  avec  des  Uls  marins  à  Productus  brachyth*rrus,  Stropha- 
losia  et  goniatites,  paraît,  en  raison  de  sa  ressemblance  avec  les  couches  de  la  Nou- 
velle-Galles du  Sud,  devoir  être  attribuée  au  permien  inférieur. 

Dans  l'Australie  occidentale,  près  de  la  rivière  Gascoyne,  affleurent  des  grès  et 
des  calcaires  à  spirifères,  dont  la  faune  semble  à  cheval  sur  TouraUen  et  l'arlinskien. 
C'est  celte  même  formation  qui  se  montre  sur  les  bords  de  l'Irwin. 

C'est  dans  le  permien  inférieur  que  M.  Stephens  (3)  place  les  couches  de  Kai- 
bikou  en  Nouvelle-Zélande,  à  Glossopteris  et  labyrinthodontes.  M.  Frech  y  associe 
les  calcaires  à  Prod.  brachythœrus  du  Mont  Dun  (couches  de  Maitai). 

(I)  V«»ir  Zciller,  HulL  S.  G.  f'.,  |3].  XXIII,  p.  601.  —  (2)  PiUmon,  Minerai  Resources  of 
yexK  South  Wales,  1901.  —  (3)  \.  Jahrb.,  1803,  L  p.  511. 
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A  Bornéo,  le  bassin  houiller  du  Sérouak,  à  Pliyllotlieca  el  Vertehraria^  semble 
bien  correspondre  au  même  horizon  (1). 

Comme,  à  Timor,  les  ammonoïdes  permiens  se  montrent  avec  des  espèces  d  aspect 
carboniférien,  on  voit  que,  dans  la  région  des  Indes  orientales,  il  y  a  eu  à  cette 
époque  un  véritable  enchevêtrement  de  la  mer  et  de  la  terre-ferme. 

Asie  occidentale,  Egypte.  —  Suivons  maintenant  à  Touest  les  traces  de  la  mer 
arlinskienne  de  THindoukouch.  Nous  les  retrouverons  en  Perse,  soit  au  sud-ouest, 
dans  le  pays  des  Baktyaris,  sous  la  forme  de  calcaires  à  bryozoaires  avec  une  es[)èce 
de  Pseudopkillipsia,  analogue  aux  formes  de  la  Sicile  (2),  soit  un  peu  au  nord 
d'ïspahan,  où  M.  de  Morgan  a  recueilli  Prod.  indiens  et  Spiri ferma  cristata. 

Le  même  terrain  apparaît  près  du  lac  Ourmia  et,  en  Arménie,  à  Djoulfa,  les  types 
de  céphalopodes  sont  à  la  fois  ouraliens  et  artinskiens.  De  même,  à  Balia-Maaden, 
en  Asie-Mineure,  comme  nous  Tavons  déjà  indiqué,  il  paraît  y  avoir  une  vraie  faune 
de  passage  (3). 

On  peut  croire  qu'à  Tépoque  artinskienne  la  mer  s'étendait  sur  la  Palestine,  le 
Sinaï  et  le  désert  égyptien;  car  si,  comme  nous  Tavons  déjà  vu,  les  couches  marines 
superposées  au  grès  du  désert  paraissent  ouraliennes  par  la  majeure  partie  de  leurs 
fossiles,  du  moins  on  y  signale  aussi  des  espèces  du  permien  inférieur  de  l'Inde  el 
de  l'Australie  (4).  Quelques  auteurs  admettent  que  le  passage  d'un  étage  à  l'autre 
se  fait  par  les  couches  à  Araucarioxtjlon^  premier  épisode  d'un  régime  continental 
qui  aurait  persisté  dans  les  parages  égyptiens  jusqu'au  crétacé  supérieur  (5). 

Quant  au  reste  de  l'Afrique  septentrionale,  le  permien  marin  n'y  a  pas  encore  été 
signalé. 

Afrique  australe.  Amérique  du  Sud.  —  Le  régime  continental  prévalait  sur 
l'Afrique  australe,  où  la  formation  gréseuse  de  Karroo,  si  développée  dans  ce  pays, 
se  place  entre  le  carboniférien  et  le  trias. 

Étalée  en  couches  sensiblement  horizontales,  la  série  de  Karroo  se  compose  de  grès 
sans  consistance,  de  couleur  claire,  grise  ou  verdûtre,  de  schistes  noirs  ou  bariolés, 
avec  lils  de  combustible  et  de  grès  marneux.  Elle  paraît  constituer  la  partie  centrale 
de  l'Afrique  et  s'étendre  jusqu'à  10^  lat.  N.,  reposant  toujours  sur  l'archéen 
ou  sur  le  paléozoïque  ancien. 

Les  schistes  de  Kimberley,  qui  en  occupent  la  base,  avec  800  mètres  de  puissance 
et  inlorcalations  de  grès  à  Gnngnmopteris  cyclopteroides,  peuvent  être  regardés 
comme  récjuivalent  de  l'artinskien. 

La  tlore  à  Glossopteris  a  été  reconnue  près  du  lac  Nyassa  (6). 

La  même  flore  se  retrouve  dans  le  Brésil  méridional,  où,  dans  les  gisements 
houillers  de  la  province  de  Rio  Grande  do  Sul,  on  recueille  Gangnmopteris  cyclo" 
pteroidrs.  Mais,  comme  l'a  montré  M.  Zeiller  (7),  cette  espèce  y  coexiste  avec  des 
ly|)es,  Lepidophloios  laricinns,  Lepidodendron  Pedroaiium,  qui  appartiennent  à 
la  flore  européenne. 

D'autre  part,  à  une  petite  dislance  vers  l'ouest,  à  Hajo  de  Vehs,  province  de  San 
Luis  en  Argentine,  la  flore  à  Gangamopteris  du  niveau  de  Karharbari  règne  sans 

(i)  T«'nnis()n.\V(M)ds,  ^ature.  23  avril  1885.—  (2)  Dduvilli',  Bull.  S.  (i.  F.,  [i],  IV.  p.  540. 
(3)  Endcrle.  Heiiriif/e  zur  PaLront.,  etc.,  1000.  —  (4)  llotliplel/..  \.  Jahrb..  18ÎK3,  p.  102.  — 
(5)  Blamkenh«)rn,  Zrit.  d.  <;.,  1801),  p,  448.  —  (7)  Pciloniê,  Dcuisch.  Afrika,  Vil.  -  («; 
Bull,  S.  G.  F.,  [3,  XXIll,  p.  001. 
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parlage,  offrant  les  Hhipidopsis  gmkgoides  et  Noeggevathiopsis  Hislopi,  Il  y 
aurait  donc  là  contact  entre  deux  provinces  botaniques  (1). 

La  limite  de  ces  provinces  pourrait  se  suivre  à  travers  les  sierras  de  la  République 
Argentine.  Car  Glossoptens^  sans  Gangamopteris^  se  montre  au  sud  de  Rioja, 
comme  dans  la  Sierra  Famatina,  tandis  que,  plus  au  nord,  à  Trapiclie  (Guandacol), 
se  reproduit  lassociation  du  Nevropteridium  validum  de  Karharbari  avec  un 
Lepidopidoios, 

Au  contraire,  dans  la  province  brésilienne  de  Sao  Paulo,  située  au  nord  de  celle 
de  Rio  Grande  do  Sul,  un  calcaire  à  reptiles  {Stereosternum  tuvndum)  accuse  des 
rapports  remarquables  avec  la  formation  africaine  de  Karroo  (â). 

Amérique  du  Nord.  Appalaches.  —  Les  conditions  de  TAmérique  du  Nord 
étaient,  à  l'époque  permienne,  très  différentes  de  celles  de  la  parlie  méridionale  du 
continent,  qui  sans  doute  devait  être  coupé  en  deux  par  la  mer  arlinskienne,  comme 
il  l'avait  été  par  celle  de  l'ouralien. 

Tout  à  fait  dans  le  nord,  on  voil  reparaître  les  circonstances  propres  à  rAnglelerrc. 
Ainsi  dans  la  Nouvelle-Ecosse  et  Tîle  du  Prince-Edouard,  le  terrain  houiller  supérieur 
prend  une  teinte  rouge  qui  s'accentue  à  mesure  qu'on  monte.  Il  est  certain  que  le 
permien  inférieur  y  est  représenté. 

MM.  While  el  Fontaine  ont  prouvé  (3)  Texislence,  dans  la  région  des  Appalaches, 
d'un  système  permien  qui  commence  à  une  centaine  de  mètres  au-dessus  de  la 
courbe  de  Pittsburg  et  qui,  jusqu'alors,  avait  été  considéré  comme  du  terrain  houiller 
stérile  (upper  barren  coalmeasures).  C'est  la  formation  dite  Dunkard.  L'ensemble, 
qui  a  subi  de  grandes  dénudations  el  qui  n'a  plus  gardé  que  200  mètres  de  puissance, 
débute  par  un  conglomérat,  continue  par  des  schistes  argileux  d'un  vert  rougealre, 
el  finit  par  une  assise  épaisse  de  marnes  rouges;  plusieurs  petites  veines  de  houille 
(Jollylown,  Washington,  etc.)  y  sont  intercalées,  ainsi  (jue  des  bancs  calcaires  assez 
puissants,  avec  oslracodes.  Aucune  ligne  de  démarcation  ne  sépare  ce  système  du 
terrain  houiller,  avec  lequel  il  n'a  cependant  pas  de  mollusques  communs.  Sur  plus 
de  100  plantes  fossiles,  on  en  compte  16  de  l'autunien,  comme  CalUpteris  conforta 
el  Alelhopteris  gigas.  Le  genre  Pccoplnis  est  représenté  par  de  nombreuses 
espèces,  et  il  y  a  aussi  beaucoup  de  Sphenophylluni  et  iVAnnula7*ia.  Les  Wnlchia 
fonl  défaut;  en  revanche,  on  trouve  des  Baiera,  Tieniopleris  et  Callipiendium. 

Bassin  du  Missouri.  Région  de  Touest.  —  Tout  autres  sont  les  circonslances 
de  la  région  du  Missouri.  Le  permien  y  devient  d'aulant  plus  marin  (ju'on  s'éloigne 
davantage  vers  Touest. 

Nulle  part  la  liaison  enlre  le  permien  et  l'ouralien  ne  parait  plus  intime  que  dans 
leKansas  central  où,  au-dessus  des  calcaires  à  fusulines  de  Cottonwood,  M.  Pros- 
ser  signale  la  série  suivante  : 

.        ,  (  Calcaires   à  silex  do  Fort-Biley,  ù   Phillipsia^   Schizodus,  Synocladia,  rt 

II.  AsMse  (  0  )      srhisles.  Athyris  snhtilita^   Devtya  craasa,   Aviculopeclen  occidentalis. 

Chose  (SU  ).  f      Phacoceras  Dumhlei. 

I.    Assiso  do  (  Calcaires    à    silox    et    schistes    versicolores   avec    les    fcissiles   de    II    et 


Ne«»î*h(i  (iO").  (      P.^eudomonolis  llaimii,  Meekella  stnato-costata. 

(1)  BcMlenheiider  el  Kurtz  m  Zeiller,  BulL  S.  G.  F.,  [3].  XXIV,  p.  iOO.  —(2)  Lydekkor, 
i:«.pe,  Proc.amo'.phil.  soc.,  I8S.5.  —  (3)  Permian  flora  of  West  Virginia^  1880.  —  {i)Jouni. 
4)fGeoL.  III,  pp.  082,  7«4;  VU,  p.  342;  X,  p.  703. 
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Notons  toutefois  que  M.  Tschernyschew  laisserait  I  dans  Touralien  et  engloberait 
dans  Tartinskien  Tassise  de  Marion,  supérieure  à  celle  de  Chase. 

L'équivalent  de  cette  série  se  retrouve  dans  le  sud-ouest  du  Colorado,  sous  forme 
de  grès  et  conglomérats  à  Pseudomonotis^  Productus  nebrascen$is^  Schizodus 
Meekanus  (1),  surmontant  la  formation  d'Hermosa  par  Tintermédiaire  de  couches  à 
fusulines.  Ce  doit  être  aussi  Thorizon  du  calcaire  magnésien  pourpré  à  Bakewellia 
de  Minnekahta  aux  Black  Hills  (2).  Enfin  cette  faune  existerait  dans  les  schistes  argi- 
leux et  les  calcaires  du  Nevada  central,  dans  le  grès  rouge  de.  Kanab  [Utah  méri- 
dional] (3),  et  dans  les  200  mètres  de  schistes  argileux  et  calcaires  qui  surmontent  au 
Wasatch  les  assises  ouraliennes. 

C'était  donc  vers  l'ouest  qu'était  la  mer  libre.  Au  contraire,  sur  le  Texas  septen- 
trional, les  conditions  littorales  s'accusent  par  l'apparition  des  red  beds  qui  surmon- 
tent l'ouralien.  Ce  sont  des  grès  et  schistes,  parfois  calcarifères,  épais  de  300  mètres, 
et  où  domine  la  couleur  rouge.  Leurs  débris,  charriés  en  temps  de  crue,  expliquent 
les  noms  de  Rivière-Rouge  et  de  Colorado.  Ces  couches  rouges  s'étendent  sur  le 
Territoire  indien  et  l'Oklahoma  (d'où  le  nom  d'OWa/ioman),  où  les  assises  à  reptiles 
et  crustacés  alternent  encore  avec  quelques  lits  marins  à  Bakewellia  et  Pleuro- 
pliorus  (4).  C'est  à  Orlando  qu'ont  été  recueillis  les  fossiles  terrestres,  regardés 
comme  appartenant  à  la  base  du  permien  (5). 

Dans  l'ouest  du  Texas,  comme  on  se  rapproche  de  la  pleine  mer,  on  trouve  des 
calcaires,  qui  deviennent  épais  de  700  mètres  dans  les  monts  Guadalupe  (6),  où  ils 
s'associent  à  une  égale  épaisseur  de  grès  jaunes.  Leur  faune,  comme  celle  des  cou- 
ches des  rivières  Ouichita  et  Clear  Fork,  est  étroitement  alliée  aux  faunes  de  Chine, 
du  Sait  Range  et  des  Alpes  carniques.  Avec  Fusulina  elongata^  on  y  trouve  des  Pro- 
ductusy  Lyttonia^RichthofeniayAviculopecten^Phillipsia,  Pour  M.  Girty,  ceguada- 
lupien  formerait  le  terme  le  plus  récent  des  dépôts  marins  du  permien  d'Amérique. 
Cependant  il  devait  y  avoir  plus  d'une  île  dans  cette  mer  occidentale,  et  les  con- 
ditions lagunaires  y  reviennent  en  plus  d'un  point,  par  exemple  au  Grand  Canyon 
du  Colorado,  où  tout  le  permien  est  représenté  par  250  mètres  de  couches  argileuses 
et  gypsifères,  avec  colorations  rouges  et  brunes.  Ailleurs,  on  observe  l'association  de 
grès  rouges  ou  verdâlres,  de  conglomérats,  de  marnes,  de  schistes  et  de  g>pse,  avec 
des  calcaires,  ordinairement  impurs  et  magnésiens. 

Faute  de  données  plus  exactes,  nous  ne  pouvons  indiquer  les  horizons  précis 
auxquels  correspond  cette  série.  En  revanche,  le  faciès  marin  reparaît  en  Californie, 
et  même  il  est  mieux  accusé  qu'ailleurs,  grâce  à  la  présence  d'ammonitidés  voisins  de 
Medlicoliia,  faisant  soupçonner  la  soui^ce  asiatique  où  devait  s'alimenter  la  faune  du 
golfe  américain. 

Régions  arctiques.  —  Nous  avons  déjà  parlé  du  calcaire  à  spirifères  du  Spitz- 
berg,  que  M.  Tschernyschew  place  au  sommet  de  l'ouralien.  D'autres  auteurs  incli- 
nent pour  lartinskien.  En  tout  cas,  si  la  mer  artinskienne  atteignait  ces  parages,  ses 
traces  avaient  déjà  disparu  avant  la  pointe  sud  de  l'archipel,  et  on  n'en  trouve  aucune 
à  l'île  des  Ours. 

(1)  Cross  et  Spencor,  U,  S.  G.  S,  i/'"  Rep.  —  (2)  Darton,  ibid,  —  (3)  WalcoU,  Amer, 
Journ.,  [:i],  XX,  p.  221.—  (4)  Gould,  Journ.  of  GeoL,  IX,  p.  337.  —  (3)  Adains,  Amer,Journ., 
XII  (1902),  p.  383;  Schuchert  et  Beede,  Amer,  Geologist,  XX,  p.  46.  —  (6)  Girly,  Amer. 
Jowm.,  [4],  XIV,  p.  303. 
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On  n'en  signale  pas  davantage  ni  aux  abords  du  Groenland,  ni  dans  Tarchipel  arc- 
tique du  nord  de  rAmérique.  Il  y  aurait  donc,  à  cet  égard,  contraste  marqué  avec 
les  circonstances  de  la  transgression  ouralienne. 


LE    PERMIEN   MOYEN    (PENJABIEN,   8AXONIEN) 

Traits  généraux  de  la  période.  — L'époque  penjabienne  est  peut-être,  de  toutes 
les  périodes  géologiques,  celle  qui  a  vu  la  mer  occuper  la  moindre  place  en  Europe. 
C'est  à  peine  si  on  peut  aujourd'hui  en  soupçonner  un  vestige  dans  le  sud  de  la 
Méditerranée,  et  dans  les  régions  de  la  Russie  où  Tartinskien  était  franchement 
marin,  il  se  produit  un  enchevêtrement  des  formations  d'eau  douce  ou  saumâtre 
avec  les  dépôts  à  fossiles  marins. 

Partout  ailleurs,  c'est  un  terrain  d'origine  continentale,  le  grès  rouge^  qui  appa- 
raît, mélangé  de  conglomérats  et  de  schistes,  et  prenant,  dans  les  pays  disloqués, 
la  forme  typique  du  verrucano.  Ce  mode  de  sédimentation  se  montre  fréquemment 
associé  à  des  épanchements  de  nature  porphyrique,  au  point  que  certains  grès  rouges 
sont  nettement  des  tufs  de  porphjTe. 

En  Amérique,  la  mer  penl  encore  du  terrain,  au  profit  du  régime  des  red  heds, 
et  la  terre  australe,  plus  étendue  que  jamais,  continue  à  porter  la  flore  à  GlossO' 
pteris.  En  même  temps  d'importants  gisements  charbonneux  se  constituent  en  Inde 
comme  dans  l'Afrique  australe. 

Le  permien  moyen,  ou  zone  à  Medlkotlia  Marconi^  voit  se  développer  les  genres 
pourvus  de  vraies  cloisons  d'ammonites,  Waagenoceras^  Hyattoceras^  avec  lesquels 
survivent  encore  quelques  éléments  carbonifériens,  NomismoceraSy  Aganides, 

Les  Anthracosia  ne  paraissent  pas  monter  dans  cet  étage,  où  la  famille  des  unio- 
nidés  serait  représentée  en  Basse-Silésie  par  Palœanodonta  (1). 

La  flore  de  l'étage  est  formée  par  la  zone  supérieure  de  la  flore  du  grès  rouge  de 
M.  Grand'Eury.  Les  types  carbonifériens  y  sont  en  notable  diminution,  cédant  la 
place  à  des  Callipteris  nombreux  et  variés,  avec  divers  Tœniopteris  et  une  grande 
abondance  de  Walchia, 

Sur  la  terre  de  Gondwana,  on  assiste,  vers  la  fin  de  l'étage,  au  déclin  de  Ganga- 
mopteris.  C'est  alors  le  règne  de  la  flore  indienne  de  Damuda,  avec  laquelle  se 
dévelopi>e  Schizoneura. 

Russie,  Sibérie.  —  Au  permien  moyen  appartient  Vêlage  de  Kostroma,  suscep- 
tible de  deux  faciès  [i]  :  un  faciès  calcaire,  débutant  par  des  dolomies  oolithiques  à 
Dielasmaelongatum^  Productus  Cancrini^Athyris  Roissi/i^i^in  continuer  par  des 
calcaires  compacts,  siliceux  ou  argileux,  à  brachiopodes,  avec  Prod.  Cancrini, 
Strophalosia  horrescens^  BaketreUia  parva^  Fenesiella  retiformis;  un  faciès 
marno-gréseux,  développé  près  de  Murom,  à  marnes  rouges  et  bleues.  Entre  la 
Volga  et  la  Kama,  des  marnes  rouges  à  Carbonicola  se  montrent  dès  la  base  des  cal- 
caires à  brachiopodes,  et  sur  le  cours  inférieur  de  l'Oka,  on  peut  voir  les  marnes  se 
coincer  progressivement  dans  le  massif  calcaire.  Parfois  les  calcaires  sont  gy[»sifères 

(1)  Schmidt,  N.  Jativh.,  1ÎK)."5,  I,  p.  U.  —  (2)  SibirUew,  Mém,eom.  giol.  russe,  XV. 
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et  le  sel  apparaît  sur  la  Kama.  Des  restes  de  Palœoniscus  et  d'Archegosaurus  se 
rencontrent  dans  Télagc  de  Koslroma,  dont  les  végétaux,  Calamités  gigas,  Nœgge- 
rathia  expansa,  etc.,  sont  ceux  du  grès  rouge  allemand. 

Dans  le  bassin  de  la  Dvina,  des  grès,  marnes  et  sables  à  Prod,  Cancrini  et  Bake- 
wellla  ceratophaga  supportent  une  assise  de  marnes  et  de  sables  à  Callipteris  con~ 
ferta  et  Lepidodendron  (1).  Ainsi,  dans  ces  régions  septentrionales,  Télément 
continental  s'introduit  nettement. 

Cet  élément  paraît  avoir  seul  dominé  en  Sibérie,  autour  du  continent  de  TAngara, 
si  Ton  doit  rapporter  à  Tétage  les  couches  de  charbon  de  Kouznetsk,  dans  TAltaï.  Ce 
gisement,  dont  nous  avons  déjà  dit  un  mot  à  propos  de  Fétage  précédent,  renferme 
une  flore  dont  les  affinités  avec  celles  de  Gondwana  se  manifestent  par  un  Phyllo- 
iheca  et  quelques  salisburiées  (2).  En  même  temps  on  y  rencontre  un  Callipteris 
voisin  de  C  con ferta,  mais  de  type  plus  jeune,  ce  qui  semblerait  plaider  en  faveur 
du  permien  moyen  (3).  Du  reste,  la  position  straligraphique  du  gîte  de  Kouzneslk 
est  encore  débattue. 

C'est  dans  le  saxonien  que  nous  placerons  les  grès  et  schistes  à  Araucarites  et 
Psaronius  du  Riesengebirge. 

En  Moravie,  le  grès  rouge,  discordant  sur  le  Culm,  et  parfois  appliqué  sur  Tar- 
chéen,  renferme  dans  ses  conglomérats  des  éléments  empruntés  au  Culm,  au  cal- 
caire dévonien  et  aux  phyllades. 

Le  type  de  Tétage  moyen  du  permien,  en  Saxe,  est  le  gy^ès  rouge,  que  les  Alle- 
mands ont  appelé  Rothliegendes  ou  das  rothe  todte  liegende,  parce  qu'il  constitue 
le  mur  (c'est-à-dire  la  base)  stérile  de  l'assise  des  schistes  bitumineux  cuivreux, 
exploitée  dans  la  région.  C'esl  l'élément  le  plus  caractéristique  de  Télage  en  Alle- 
magne. Il  se  compose  d'une  succession  de  conglomérais,  de  grès  et  de  schistes  argi- 
leux, dont  l'épaisseur  moyenne  est  de  500  mètres  en  Saxe,  mais  atteint  600  mètres 
en  Thuringe  et  en  dépasse  même  2  000  en  Bavière. 

Les  conglomérats,  à  ciment  siliceux  ou  argileux,  rarement  calcaire,  contiennent 
quelquefois,  dans  la  partie  supérieure  de  l'assise,  des  galets  de  porphyre  et  de  méla- 
phyre.  Les  grès  sont  à  éléments  anguleux.  Leur  couleur  dominante  est  le  rouge  ou 
le  brun  rouge.  Telle  est  aussi  la  teinte  des  nrgiiolites,  très  fréquents  dans  cette 
formation,  à  laquelle  des  lentilles  de  calcaire  dolomiliqne  sont  parfois  subordonnées. 
Au  Mansfeld,  dans  la  Hesse  el  en  Thuringe,  les  couches  supérieures  du  grès  rouge, 
décolorées,  prennent  le  nom  de  Weissliegoides  ou  Grauliegendes. 

Des  pistes  d'animaux,  désignées  sous  le  nom  d'Jchnium,  s'observent  en  divers 
points  du  rothliegendes  de  Thuringe.  On  y  reconnaît  deux  types,  dont  l'un  dénote 
un  salamandroïde  etl'aulre  un  lacertien  (4). 

Bassin  de  la  Sarre,  Vosges,  Forêt-Noire.  —  Le  permien  moyen  du  bassin  de 
la  Sarre,  ou  grès  rouge  supérieur,  est  formé  surtout  de  conglomérats  sans  fossiles, 
dont  le  dépôt  a  suivi  les  éruptions  porphyriques  et  mélaphyriques  de  la  contrée.  11 
débute  par  les  grès  et  arkoses  de  Tholey,  avec  schistes  à  Walchia  el  Calamités. 
Aux  environs  de  Trêves,  on  y  peut  distinguer  la  série  suivante  (o)  : 


(1)  Ainnlilzky,  Compt.  rend.,  CXXXII,  p.  592.  —  (2)  ZeiMer,  Comp.  rend.,  CXXXIV,  p.  887. 
—  (3)  Renseignement  de  M.  Zeiller.  —  (4)  Pabst,  Zeit.  d.  G.,  LI,  p.  48.  —  (5)  Grèbe, 
Preusi,  geol.  Landesanstalt^  i881. 
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Assise  suDérieure     \  ^^^^  ^^^^^^  ^  ?^**"  "°  ^®  Kreuznach. 

^  *    (  Schistes  argileux  rouges  et  conglomérats  de  Monzing  et  de  Wadern. 

Assise  moyenne      (  Conglomérat  à  cailloux  roulés,  sans  mélaphyre. 
(couches  supérieures    <  Conglomérat  de   mélaphyre  et  de  quartzite,  souvent  avec  cailloux 
de  Sôtern).  (      porphyriques. 

Assise  inférieure      "i  »      ,  i-. 
(couches    inférieures     f  «!  ^^^^  supérieur, 
de  Sôtern).  )  •^'•&»»«»»^'^  inférieur. 

Entre  les  deux  couches  d'argilolile  delà  base  s'intercale,  en  certains  points,  une 
coulée  de  mélaphyre  basaltique,  parfois  amygdaloïde. 

Le  permien  moyen  des  Vosges  est  un  grès  de  couleur  violette,  contenant  par 
places  des  coulées  de  mélaphyre. 

On  y  peut  rattacher,  à  titre  d'écart  reliant  les  Vosges  au  Morvan,  Taffleurement 
de  la  Montagne  de  la  Serre,  composé  de  poudingues,  de  grès  d'un  rouge  foncé  et 
d'argiles  sableuses  micacées,  lie-de-vin  ou  verdàtres.  On  y  a  trouvé  Walchia Schlo- 
theimiy  W.  hypnoides  et  un  fragment  de  mâchoire  de  saurien.  Les  poudingues  sont 
visibles  aux  Croisières,  entre  le  bois  de  Monlmirey  et  Offlange,  où  un  sondage  a  été 
l)Oussé  à  115  mètres  de  profondeur  sans  sortir  du  permien  rouge. 

Le  grès  rouge  se  retrouve  tout  autour  de  la  Forêt-Noire,  et  les  traces  des  éruptions 
porphyriques  y  sont  encore  plus  marquées  que  dans  les  Vosges.  A  la  base,  dans  les 
dépressions  du  terrain  archéen,  on  observe  (1)  des  grès-arkoses,  rouges  et  verts, 
avec  argiles  schisteuses  et  argilolites.  Peut-être  est-ce  de  l'autunien.  Au-dessus,  et 
entremêlé  de  nappes  porphyriques,  apparaît  un  schiste  rouge-argileux,  à  rognons  de 
dolomie,  que  couronne  un  argilolite. 

Peu  important  sur  le  versant  méridional  de  la  Forêt-Noire,  le  grès  rouge  a 
332  mètres  à  Rheinfelden,  où  il  repose  directement  sur  le  gneiss. 

Dans  les  environs  de  Bade,  les  arkoses  et  argilolites  inférieurs  contiennent 
Gampsonyx  (Uronetes)  fimàriatus  et  Esthena  pusilla  avec  Walchia  piniformis. 
Ce  même  végélal,  accompagné  A'Odontopteris  obtusiloba  et  Pterophyllum  Coi- 
tœanum,  se  retrouve  dans  lé  grès  rouge  supérieur.  L'épaisseur  de  l'assise  varie  de 
260  à  440  mètres. 

Grande-Bretagne.  —  Les  géologues  anglais  rapportent  au  permien  moyen  les 
grès  pourprés  avec  marnes  du  Shropshire,  épais  de  200  à  250  mètres,  et  supportant 
une  remarquable  brèche  calcaire,  puissante  de  120  mètres  (2).  Les  éléments  de  cette 
brèche  sont  empruntés  à  la  série  qui  va  du  permien  inférieur  au  calcaire  silurien  de 
Woolhope.  Dans  d'autres  brèches  qui  occupent  un  niveau  supérieur,  l'archéen 
domine.  Cette  circonstance  donne  la  mesure  des  progrès  que  la  dénudation  de  la 
contrée  avait  dû  faire  durant  l'époque  permienne  (3).  La  présence  de  cailloux  striés 
dans  les  brèches  avait  fait  attribuer  ces  dépôts  à  l'action  glaciaire.  Mais  divers 
auteurs,  et  en  particulier  M.  Wickham  King,  ont  montré  que  les  rayures  se  trou- 
vaient aussi  à  l'intérieur  des  fragments,  comme  dans  la  gangue  qui  les  envelopi)e, 
et  que  leur  nombre  était  en  rapport  direct  avec  les  dislocations  subies  parles  diverses 
parties  de  la  brèche.  En  tout  cas,  1  attribution  de  cette  brèche  au  permien  moyen 
n'est  rien  moins  que  certaine,  et  il  se  |>ourrail  qu'on  dût  la  considérer  comme  la 

(1)  Eck,  N.  Jahrb.y  1884,  l,  p.  40.  —  (2)  Davies,  Q,  /.,  XLI,  p.  107.  —(3)  Wickliam  King, 
Q.  7.,  LV,  p.  07. 
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base  de  Télage  Ihuringien.  Dans  une  brèche  semblable  du  Warwickshire  on  a  signalé 
un  fossile  marin,  Strophalosia, 

A  Kenilworth,  le  grès  permien  contient  des  empreintes  de  labyrinthodontes, 
Dasyceps  Bucklandi^  Lepidotosaurtts  Duffii, 

Tandis  que  les  grès  rouges  dominent  dans  le  centre  et  l'ouest  de  TAngleterre,  au 
nord  (Lancaslre)  on  trouve  assez  souvent  des  grès  jaunâtres. 

Nord  de  la  France,  Belgique.  Lisière  du  Plateau  Central.  —  Si  maintenant 
nous  revenons  sur  le  continent,  nous  rencontrerons,  autour  des  pointements  gédin- 
niens  de  Taxe  de  TArtois,  certains  dépôts  de  poudingues,  à  ciment  rougeâtre  magné- 
sien et  à  galets  bien  roulés,  les  uns  de  calcaire  carbonifère,  les  autres  de  phtanite  à 
encrines.  Ces  poudingues  affleurent  à  Fléchin,  Febvin,  Âudincthun  et  Pernes.  On 
les  a  généralement  attribués  au  trias,  mais  sans  preuves  paléontologiques  ;  et  leur 
ressemblance  avec  les  brèches  permiennes  d'Angleterre  donne  à  penser  qu'ils  pour- 
raient fort  bien  appartenir  au  saxonien  ou  au  Ihuringien. 

11  en  serait  de  même  du  conglomérat  rencontré  à  Rocourt,  près  de  Douai,  dans  les 
puits  de  mines,  et  dont  les  éléments  sont  de  gros  débris  de  calcaire  compact,  de 
dolomie  carbonîférienne  et  de  psammites  du  Condroz,  avec  SptJ'ifer  Veimeuili  (1), 
empâtés  dans  une  masse  argileuse  rouge  ou  grise.  Enfîn  il  y  aurait  peut-être  lieu 
d'appliquer  la  même  conclusion  au  poudingue  de  Malmédy,  en  Belgique,  que  nous 
décrirons  plus  loin  en  parlant  du  trias. 

Une  série  de  dépôts  du  permien  moyen  forme  ceinture  discontinue  autour  du 
Plateau  Central  de  la  France. 

Dans  les  bassins  de  Blanzy  et  du  Creuset,  le  permien  moyen  est  représenté  par 
des  grès  rouges,  des  conglomérats  et  des  schistes  rouges,  souvent  bariolés  de  veines 
blanches,  violacées  ou  verdâtres.  Les  grès  sont  parfois  silicifiés  et  forment  alors  des 
arkoses  (Monl-Cenis).  Épaisse  de  370  à  400  mètres,  Tassise  repose  sur  400  mètres 
de  grès  gris,  qui  la  séparent  des  schistes  autuniens. 

A  Lodève,  les  schisles  ardoisiers  autuniens  supportent  une  cinquantaine  de 
mètres  de  schisles  généralement  gréseux,  contenant  la  flore  bien  connue  de  la  loca- 
lité, à  Walchia  piniformis^  W,  hypnoides^  W,  filiciformisy  W.  linearifolia^ 
CalUpteiis  conferta^  Irichopitys  heieromorpha^  elc.  On  y  a  aussi  trouvé  les 
restes  du  reptile  Aphelosaurus.  L'absence  presque  complète  des  formes  stépha- 
niennes  indique  la  base  du  saxonien  plul*)!  que  le  sommet  de  Taulunien. 

La  présence  de  la  flore  de  Lodève,  dans  les  schistes  du  permien  de  l'Aveyron, 
permet  de  croire  à  Texislence,  dans  cette  région,  de  l'étage  moyen  du  système. 

Il  ne  paraît  pas  y  avoir  de  raisons  de  placer  ailleurs  que  dans  le  permien  moyen 
les  grès  rouges  supérieurs  de  Brive,  comprenant  (2)  : 

4.  Tirés  de  la  Ramière  (argiles  de  Stdlan).  70  à  80  mètres. 

3.  Grès  de  Meyssao  (grès  de  la  Bitarelle). 

2.  Grès  de  Grammonl. 

1.  Grès  et  argiles  rouges  de  Brive  (150  mètres). 

Pyrénées,  Espagne,  Alpes.  —  Il  semble  y  avoir  lieu  d'allribuer  a.u  permien 
moyen  les  conglomérats  rougeàtres  avec  argilolites  qui,  en  divers  points  des  Pyré- 

(i)  Gosselet,  Ann.  S.  G.  S.,  XXVllI,  p.  53.  —  (2)  MoureU  Slraligr,  des  dépôts  de  la  région 
de  BHie,  1892. 
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nées,  sont  superposés  au  terrain  houiller.  On  les  observe  près  d'Arreau,  à  Camous, 
ainsi  que  dans  le  massif  de  la  Rhune,  où  le  stéphanien  est  recouvert  par  des 
grauwackes,  des  conglomérats  et  des  schistes  ou  argilites  rouges  et  jaunes,  qui  sup- 
portent des  poudingues  à  gros  éléments  (1). 

Le  même  système  se  poursuit  en  Espagne;  par  exemple,  dans  la  Serrania  de 
Cuenca,  il  est  représenté  par  des  conglomérats  grossiers,  des  grès  et  des  argiles 
schisteuses  avec  rognons  de  fer  oxydé.  Le  permien  espagnol  est  fréquemment  métal- 
lifère, et  Ton  y  trouve  du  cuivre  carbonate  (i).  Les  grès  rouges  du  permien  moyen 
paraissent  exister  aussi  en  Andalousie,  où  ils  reposent  sur  les  schistes  anciens.  On 
les  observe  à  Tolox,  ainsi  qu'aux  environs  de  Malaga  (3). 

Nous  attribuerons  au  permien  moyen,  faute  de  motifs  pour  agir  autrement,  Tétage 
supérieur  des  grès,  schistes  rouges  et  poudingues  à  éléments  porphyriques,  avec 
filons  et  nappes  interstratifiées  de  mélaphyre,  des  Maures  et  de  TEsterel.  Dans  la 
plaine  de  Fréjus,  cet  étage,  transgressif  sur  Tarehéen,  a  plus  de  300  mètres.  La 
lagune  qui  déposait  ces  grès  rouges  s  est  arrêtée  au  pied  du  massif  du  Mer- 
canlour  (4). 

Quant  au  massif  des  Alpes,  il  est  extrêmement  vraisemblable  que  le  permien 
moyen  y  existe  sous  la  forme  d'une  partie  du  venmcano,  dépôt  littoral  formé  en 
bordure  d'un  territoire  alors  émergé.  De  plus,  nous  rappellerons  que  M.  Termier 
est  disposé  à  y  ranger  une  bonne  partie  de  l'ancien  archéen  des  Alpes. 

Le  permien  moyen  des  Alpes  Carniques  débute  par  la  brèche  d'Uggowitz^  à  ciment 
rouge,  contenant  des  fragments  des  calcaires  artinskiens  à  fusulines  de  la  région. 
Bien  développée  à  Tarvis,  cette  brèche  est  plus  mince  à  Sexlen,  où  elle  sert  de  base 
à  150  ou  200  mètres  de  verrucano,  semblable  à  celui  du  Val  Trompia.  Au-dessus 
vient,  dans  les  deux  localités,  le  grès  rouge  porphvTique  dit  grès  de  Grtjden, 
accompagné  d  argiles  schisteuses  contenant  la  flore  du  grès  rouge  supérieur  (5). 

Sicile,  Sait  Range,  Indes  orientales.  —  Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  n'avons 
vu,  en  dehors  de  la  Russie,  que  des  types  continentaux  de  l'étage.  Pour  le  rencon- 
trer sous  une  forme  franchement  marine,  il  faut  aller  en  Sicile. 

Là,  dans  la  vallée  du  Sosio,  près  de  Palerroe,  M.  Gemmellaro  a  trouvé  (6),  émer- 
geant sous  les  couches  triasiques  et  tertiaires,  des  calcaires  à  fusulines  et  à  crinoïdes. 
Ce  gisement,  qui  a  fourni  un  trilobite,  Phillipsia  siculaj  est  surtout  intéressant 
par  ses  nombreux  ammonoïdes.  Les  genres  dominants  sont  :  Parapronorites^ 
Sicanites^  Medlicotlia^  Gastrioceras,  AgathiceraSy  Cyclolobus,  Popanoceras, 
Wangeiwceras,  Hi/attoceras^  etc.  Les  deux  derniers  donnent  à  cette  faune,  i>ar 
leurs  cloisons  de  vraies  ammonites,  un  aspect  plus  récent  que  l'artinskien.  Il  a  paru 
convenable  d  en  faire  du  permien  moyen.  Cependant  aujourd'hui  plus  d'un  paléon- 
tologiste incline  à  vieillir  un  peu  les  couches  du  Sosio  en  les  rapportant  au  permien 
inférieur. 

La  mer,  à  celle  époque,  devait  être  concentrée  dans  une  partie  de  la  région  médi- 
terranéenne. Probablement  elle  passait  sur  l'Asie  Mineure  pour  rejoindre  le  nord  de 
i'Hindouslan.  En  effet,  le  permien  moyen  peut  réclamer,  dans  la  série  des  calcaires 

(t)  liulL  s,  a.  f .,  L21,  XXVIII,  p.,285 ;  Hébert,  ibid.,  IX.  p.  179.  —(2)  Jncquol,  Ann.  Min., 
[fi|,  IX,  p.  3Ôi.  —  (3)  Michel  Lévy  et  Bergeron,  Mission  (VAndcUousiey  p.  22.-1.  —  (4)  L.  Bor- 
irand.  Thèse  de  doctorat  sur  les  Alpes  Maritimes.  —  (5)  Geyer,  Verh,  K.  G.  /?.,  1899,  p.  418. 
—  (6)  La  Fauna  dei  calcari,  €»tc.,  Piilermo,  1887,  1888,  1889. 
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à  Productus  du  Sali  Range,  les  couches  dites  à  céphalopodes,  avec  Xenodiscus  car- 
bonarius^  Cyclolobus  Oldhami;  et  la  présence  d'un  Xenodiscus  au  flanc  nord  du 
Kouenlun  relierait  ces  couches  avec  celles  de  TOccident. 

D'autre  part,  la  faune  des  calcaires  moyens  à  Productus  a  été  signalée  dans  les 
États  Shans  (1),  et  le  même  étage  paraît  indiqué  à  Timor  par  Cyclolobus  persulcatus, 

Hindoustan,  Afrique  australe.  —  Comme  à  répo(]ue  précédente,  rHindoustaii, 
pendant  la  durée  du  permien  moyen,  voyait  persister  le  régime  continental. 

Dans  la  formation  de  Gondwana,  dont  nous  avons  déjà  parlé,  la  fmrtie  moyenne 
du  permien  est  représentée  par  le  groupe  schisteux  et  gréseux  de  Damuda^  épais 
de  plus  de  3  000  mètres,  et  divisé  en  deux  assises  :  celle  de  Barakhar  et  celle  de 
Jîaniganj^  avec  minerais  de  fer  entre  les  deux.  La  première,  à  laquelle  appartien- 
nent, à  Texception  de  Karharhari,  toutes  les  mines  de  charbon  importantes  de  l'Inde, 
contient  Schizoneura  gondwanensisy  Verlebraria  indica  et  huit  espèces  de  Glos- 
sopteris,  avec  Gangamopteris.  Ce  dernier  genre  disparaît  dans  l'assise  de  Raniganj, 
où  Ton  trouve  PhyUotheca,  Un  labyrinthodonte,  Gondwanasaurus^  voisin  d'Arche- 
gosaurus,  a  été  rencontré  dans  l'assise  de  Raniganj. 

En  Afrique  australe,  dans  la  série  de  Karroo,  l'assise  dite  de  Beaufort  (colonie  du 
Cap),  où  abondent  les  Glossopteins^  en  particulier  G,  Browniana^  avec  Nœggera- 
thiopsis  Hislopi  et  Schizoneura ^do\\  être  mise  sur  l'horizon  de  la  partie  supérieure 
du  Damuda  indien  (2).  Cette  assise  renferme  une  bonne  partie  des  gisements  de 
combustible  de  l'Afrique  australe,  en  particulier  tous  ceux  du  Transvaal.  Elle  est 
représentée  à  Natal  parles  couches  à  Glossopteris,  On  y  trouve  aussi  PhyUotheca, 
des  poissons  du  genre  PaUeoniscus  et  des  restes  de  Pareiasaurus,  Il  est  à  croire 
que  ses  couches  supérieures  sont  d'ûge  thuringien. 

La  flore  de  Beaufort  a  été  retrouvée  dans  la  colonie  allemande  de  l'Afrique  orien- 
tale, au  nord-ouest  du  Nyassa,  en  compagnie  de  gisements  de  charbon  (3). 

Amérique  du  Nord.  Spitzberg.  —  Au  permien  moyen  de  type  saxon  appartient 
le  grès  rouge  du  bassin  de  la  Nouvelle-Ecosse,  à  Calamités  Suckoivi,  C.  gigasy 
Walchia  gracilis^  W.  robusta,  Cordaïtes  simplex  (4). 

En  revanche,  nous  retrouverons  à  Touest  du  Mississippi  les  conditions  marines  de 
l'époque  artinskienne,  mais  plus  localisées.  Parmi  les?*ed  beds  du  Texas,  les  couches 
d'Ouichila  {Double  Mountain  formation)  sont  intéressantes  par  leur  faune  d'am- 
monoïdes,  Waagenoceras^  Medlicottia,  PopanoceraSy  Byattoceras,  qui  semble 
devoir  les  faire  classer  sur  l'horizon  des  couches  du  Sosio,  en  Sicile  (5).  Plus  haut 
encore  viennent  d'autres  couches  à  Medlicottïa  qui  pourraient  représenter  les 
Cima)Ton  beds  de  l'Oklahoma  et  du  Kansas  (6).  Mais  il  y  a  mélange  de  ces  cou- 
ches marines  avec  d'autres,  saumatres,  à  Cythere  nebrascensis,  et  certains  lits 
contiennent  des  plantes  terrestres,  parmi  lesquelles  Callipteris  conferta  et  des 
Walchia.  C'est  aussi  là  que  M.  Cope  a  trouvé  une  riche  faune  de  vertébrés,  com- 
prenant 10  poissons,  11  batraciens  et  33  reptiles  (7). 

Les  Marion  beds  du  Kansas,  à  Bakewellia  et  Pseudomonotis,  sont  peut-être  de 
cet  âge,  ainsi  (jue  les  schistes  de  Wellington. 

(1)  Middleiniss,  Geol.  surv.  India.  General  Report,  lôqp.  —  (2)  Zciller,  Bull.  S.  G,  F..  [3J, 
XXIV,  p.  .375.  —  (3)  Bornhnrdt,  Zeit.  d.  G.,  1809,  p.  50.  —  (4)  Dowson,  Neues  Ja/irb.,  1872, 
p.  430;  1874,  j».  070.  —  (5)  WliiU»,  Bull.  U.  S.  G.  S.,  n"  77;  Bull.  G.  S.  Am.,  III,  p.  217.  — 
(0)  Porriii  Smilli,  Jouim.  of  Geoloyy,  1001,  i>.  512.  —  (7)  Trans.  amer.  plut,  soc.,  1888,  p.  285. 
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Plus  au  nord,  dans  le  Nebraska,  les  conditions  pélagiques  de  Tarlinskien  font 
place,  lors  du  permien  moyen,  à  un  régime  de  grès  rouges  et  de  schistes,  qui,  à 
Nebraska  City,  contiennent  Schizodus  iruncatus  et  Productus  Cancnni. 

Aux  Black  Hills,  au-dessus  du  calcaire  de  Minnekahla,  il  n  y  a  plus  que  des 
schistes  rouges  sableux  [red  beds)  sans  fossiles,  avec  couches  de  gypse  intercalées. 

Au  Bell  Sound  (Spitzberg),  le  calcaire  permien  à  Productus  supporte  une  forma- 
lion  entièrement  marine,  qu'on  peut  diviser  en  trois  assises  :  les  schisles  à  Myalvia^ 
les  schisles  à  Pseudomonotis,  le  calcaire  à  Retzia  (1).  Cet  ensemble,  recouvert  par 
le  trias,  peut  correspondre  à  la  fois  au  penjabien  et  au  ihuringien.  On  a  fait  la 
remarque  que  ce  permien  supérieur  semble  s'éloigner  par  sa  faune  du  type  russe  et 
indien,  pour  se  rapprocher  de  ce  qui  sera  plus  tard  le  faciès  du  trias  dans  la  région, 
du  Pacifique  septentrional;  comme  s'il  y  avait  déjà  tendance  à  la  formation  d'une 
province  marine  boréale.  Mais  le  permien  manque  à  l'île  des  Ours. 


§5 

L'ÉTAGE    THURINOIEN 

Caractères  généraux  de  Tépoque  thuringienne.  —  Avec  l'étage  thuringien,, 
la  mer  regagne  du  terrain  en  Europe,  et  une  jonction  parait  s'établir  entre  la  Russie 
orientale  et  l'Allemagne  du  nord,  envahie  à  ce  moment  par  de  grandes  lagunes,  où 
s'accomplit  une  active  évaporation.  La  mer  continue  à  traverser  l'Asie  centrale  et 
à  occuper  la  région  des  Montagnes  Rocheuses  (Gg.  418). 

L'étage  Ihuringien  est  la  zone  à  Medlicottia  primas.  L'évolution  des  céphalo- 
podes y  est  plus  avancée,  se  traduisant  par  des  types  à  affinités  triasiques,  tels  que 
Sageceras, 

On  a  remarqué  que,  dans  l'Europe  septentrionale,  les  mollusques  du  permien 
supérieur  sont  toujours  de  très  petite  taille,  comme  s'ils  avaient  vécu  dans  des  con- 
ditions particulièrement  défavorables.  En  effet,  l'apparition  de  ces  animaux  corres- 
pond à  un  retour  momentané  et  peu  franc  de  l'eau  salée  sur  des  territoires  depuis 
longtemps  abandonnés.  Il  est  probable  qu'au  lieu  d'un  bras  de  mer  continu,  allant 
de  la  Russie  à  l'Angleterre,  il  s'est  formé  une  série  de  mers  intérieures,  bientôt 
asséchées,  et  où  l'excès  de  salure  a  dû  nuire  au  développement  des  mollusques* 
D'ailleurs  ce  n'est  pas  une  hypothèse,  car  ces  mers  ont  laissé  çà  et  là  d'importants 
dépôts  de  gypse,  de  sel,  même  de  chlorures  et  sulfates  divers,  attestant  à  quel  point 
la  concentration  des  bassins  avait  dû  être  poussée. 

Les  types  continentaux  de  l'étage  renferment  en  Europe  la  flore  dite  du  Zeclisieiny 
caractérisée  par  les  conifères  des  genres  UUmannia  et  Baiera. 

Dans  les  pays  voisins  de  l'Inde,  comme  dans  l'Afrique  australe,  continue  à  se 
dévelojïper  la  flore  à  Glossopteris,  Mais  celle  flore  ne  paraît  pas  avoir  été  exclusi- 
vement cantonnée  dans  les  régions  méridionales.  Une  découverte  récemment  faite 
dans  le  nord  de  la  Russie  a  montré  que  cet  ensemble  végétal  avait  pu  se  propager 
jusque  dans  l'ouest  de  la  Sibérie,  où  il  serait  entré  en  contact  avec  la  flore  euro- 
péenne. 

(1)  Lund^ivn  in  Seues  Jahrb.,  1801,  p.  II. 
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Russie.  —  Le  thuringien  couvre  une  grande  surface  en  Russie  (lig.  419),  où  il 
est  représenté  par  Vassise  de  Pei*m^  formée  à  Perm  même  d'argiles,  de  calcaires, 
(le  marnes,  de  gypse  et  de  sel  gemme,  avec  intcrcalations,  bien  des  fois  répétées,  de 
grès  à  Nevropteris^  Pecopteris  et  Odontopteris^  au  milieu  de  lits  marins  où  Pro^' 
ductus  Cancrini  est  associé  aux  Productus  horridus  et  Camarophoria  Schlo- 
theimi  du  zechstein  allemand.  Dans  les  gouvernements  de  Samara  et  d'Oufa,  Tétage 
se  termine  par  des  marnes,  bigarrées  de  rouge,  à  Naiadites  et  à  Palœomutela,  dont 


Fig.  IV.K  —  Esquisse  de  THuropc  thuriopriennc.  I^  pointillé  correspond  an  régime  la^naire. 

M.  Nikiiiii  a  fait  son  élage  tartarieu  ou  tatnrkn,  rangé  par  les  uns  dans  le  permien, 
par  «rautres  dans  le  trias. 

Dans  la  Russie  centrale,  parallèlement  avec  le  faciès  marno^éseux^  on  observe  (1) 
une  série  calcaire,  offrant,  à  la  base,  des  calcaires  à  acéphales  el  gastropodes,  avec 
Dielasmn  elongatwtiy  Strophalosia  horrescenSy  Prod,  Cancrini;  puis,  après  un 
horizon  niarno-sableux,  des  calcaires  g}'psifères.  Ces  derniers,  à  Turbonilla  (Loxo- 
iiema)  altenhurgensis  et  Aucella  Haussmanni^  renferment  une  faune  dont  les 
neuf  dixièmes  appartiennent  au  zechstein  allemand  (2).  Tout  en  haut  abondent,  soit 
Modiolopsis  {CUdophoi^s)  Pnllasi,  soit  Pseudomonotis  speluucaria. 

Les  calcaires  se  coincent  vers  louest,  sans  dépasser  sensiblement  Wladimir.  Au 
delà,  en  Courlande  et  en  Lilhuaiiie,  on  trouve  des  dolomies  à  fossiles  thuriugiens. 

(1)  Sihirlzew,  Mém,  com.  f/éoL  russe,  XV.  —  (2)  Ainolitzky,  Pal^ontographica,  XX.VIV, 
1).  120. 
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Dans  la  partie  orientale  du  !)assin  permien  russe,  la  base  de  Télage  est  à  IVlat  de 
marnes  rouges  sableuses,  ne  contenant  que  des  coquilles  saumâtres,  yaiadites  et 
Palœomutela,  Dans  les  calcaires  se  rencontre  une  faune  marine  étroitement  alliée 
à  celle  du  zechstein  allemand,  bien  que  Productus  liorridus  y  fasse  défaut,  tandis 
que,  d'autre  part,  Strophalosia  horrescens,  Prod,  Cancrini  et  quelques  autres 
espèces  russes  importantes  ne  pénètrent  pas  en  Allemagne  (1). 

A  la  base  du  thuringien  russe  se  place,  selon  M.  Amalitzky,  le  grès  cuivreux  de 
Kharkov  et  d'Ekalerinoslaw.  C'est  un  grès  ou  sable  imprégné  de  carbonate  de  cuivre, 
qui  tantôt  forme  le  ciment  de  la  roche,  tantôt  apparaît  disséminé  dans  la  masse,  ou 
concentré  en  nids  ou  sur  des  plantes  [Vllmannia  Bronni),  La  même  UUmannia 
existe  aussi  dans  les  marnes  tartariennes,  mais  comme  on  y  a  également  signalé 
Voltzla  heteroplii/Uaj  il  est  possible  que  ces  marnes  empiètent  sur  le  trias. 

Une  trouvaille  fort  intéressante  a  été  récemment  faite  par  M.  Amalitzky  (2j  dans 
le  permien  supérieur  de  la  région  des  sources  de  la  Dvina.  Des  marnes  et  grès^ 
contenant  la  faune  du  zechstein,  à  Productus  Cancrini  et  Bakeivellia  cerato- 
phaga,  avec  couches  à  Loxonema  altenburgense  et  Synocladia  à  la  base,  recou- 
vrent des  marnes  bigarrées  et  striées,  où  sont  intercalées  des  lentilles  de  sable  et  de 
grès.  Les  marnes  abondent  en  Pala*omutela^  Palieanodonta^  Carbonicola^  An- 
thracosiaj  Estlieria^  Cypris.  Mais  le  principal  intérêt  réside  dans  les  nombreux 
ossements  de  reptiles,  paréiasauriens  et  dicynodontes,  que  contiennent  les  lentilles- 
sableuses,  reste  des  dé])ôts  des  fleuves  qui  débouchaient  dans  la  lagune  permienne. 
Avec  PareiasauruSy  genre  de  l'Afrique  australe,  on  y  trouve  aussi  Elginia  et  Gor- 
donia  des  grès  d'Elgin  en  Ecosse. 

De  plus,  à  ces  reptiles  sont  associés  les  débris  d'une  flore  terrestre  à  Glossopterisy 
Gangainopteris,  Tœniopleris,  Callipteris^  Fquiselum^  Sclnzoneura^  Noeggera- 
tliiopsis,  c'est-à-dire  un  mélange  d'éléments  européens  avec  ceux  de  la  flore  dite  de 
Gondwana.  Ainsi,  non  seulement  cette  flore  n'était  pas  exclusivement  cantonnée  au 
sud  de  la  Méditerranée  asiati(|ue;  mais,  à  l'époque  du  permien  supérieur,  elle  avait 
pénétré  dans  le  nord-est  de  l'Europe,  préparant  l'arrivée  des  types  de  la  flore  Iriasique. 

Allemagne  du  Nord.  —  En  Silésie,  au  nord  de  Glalz,  on  commence  à  voir  se 
développer  le  zechslein,  avec  minerais  de  cuivre  et  faune  marine.  Voici  la  composi- 
tion de  cette  assise  dans  la  région  typique  du  Mansfeld  : 

Assise      J  (iypse  et  arpile  rouge, 
supérioure.  (  (ilaises  brunes  et  lileues,  avec  lentilles  de  dolomie  et  de  ealcnire. 

SDoluMiie  eah-aire  félidc?  (Slinksiein),  «-argneulc  (Ratichiracke),  schistes  fétides 
à  Schizodus  obscurus,  Mytilus  llaussmanni. 
Anliydrile,  gypse  et  sel  gemme. 
mo\enne.    i  Qaj.ppçu|e  pj  cendre  (1  à  20  mètres),  à  Mytilus  llausmannu  BakewelUa  cerato^ 
\      phaga,  Schizodus  ohscurus, 
.     .  ^      C  Zechstein  proprement  dit  (5  à  10  mètres,  rarement  30  mètres). 
Assise^     j  Schiste  bitumineux  cuivreux  (O^.OO). 
in  eneure.    i  ('„n^r|,„„,.r,it  (1  à  2  mètres),  avec  grès  calcaire  el  afgile  schisteuse. 

Le  schiste  cuivreux,  malgré  sa  faible  épaisseur,  ofl're  une  constance  remarquable. 
Le  minerai,  sous  la  forme  de  chalcopyrile,  erubeseile,  chalcosine,  cuivre  natif  avec 

(i)  Njetschajew,  Schrift  d.  naturf,  des.  zu  Kazan^  1894.  —  (2)  Trav.  son.  nat.^  Saint- 
Pétersbourg,  t.  XXVllI;  Escursion  géologique  dans  le  nord  de  la  Russie,  Varsovie,  1900. 
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argent,  est  suiloul  concentré,  en  particules  invisibles,  dans  les  10  centimètres  voi- 
sins de  la  base.  Le  schiste  abonde  en  poissons,  PaLeoniscus^  Plalysomus,  etc.,  sur 
lesquels  le  minerai  s'est  accumulé  et  est  devenu  apparent. 

Le  Zeclisiein  est  le  véritable  horizon  fossilifère  du  thuringien.  C'est  un  calcaire 
argileux,  nettement  et  finement  stralilié,  contenant,  notamment  à  Géra,  Productus 
horridus^  Spirifer  undulatus,  Camarophoria  Schlotlieimi,  Strophalosia  Gold- 
fussi,  Dielasmn  elongatum,  Schizodus  obscurus,  Gervillia  (BaketceUia)  ceraio- 
phaga,  Avicula  speluncaria^  Pecten  pusiilus.  Le  bryozoaire  FenestcUa  retiformis 
y  forme  de  vrais  récifs  {Bryozoenriffe),  comme  celui  du  château  de  Konitz  près 
Saalfeld,  masse  dolomitique  imposante,  dépourvue  de  stratification. 

La  Cendre  est  une  dolomie  meuble,  ordinairement  bitumineuse,  cl  la  Cargneule 
est  une  dolomie  caverneuse,  rude  au  toucher,  d'aspect  scoriacé,  à  grain  cristallin. 
Le  gypse  est  très  inégalement  réparti;  il  est  dissous  par  places  et,  dans  la  profon- 
deur, il  passe  souvent  à  l'anhydrite.  On  compte  fwrfois  2  000  mètres  d'alternances 
de  marnes,  dolomies,  schistes  bitumineux,  calcaires,  avec  gypse,  anhydrite  et  sel. 

C'est  dans  l'assise  supérieure  du  zechslein  que  se  trouve  le  célèbre  gisement  sali- 
fère  de  Slassfurt.  Au-dessous  d'une  nappe  de  gypse,  et  séparés  d'elle  par  27  mètres 
d'argile  salifère,  apparaissent  environ  170  mètres  de  sel  gemme,  mélangé  de  sul- 
fates et  de  chlorures  formant  trois  zones  successives;  dans  la  plus  élevée  domine  la 
Carnallite  ou  chlorure  de  potassium,  tandis  que  la  Kieseinte  (sulfate  de  magnésie) 
abonde  dans  la  zone  moyenne  et  que,  dans  la  zone  inférieure,  on  rencontre  surtout 
la  Polyhaliie  (sulfate  de  chaux,  de  magnésie  et  de  potasse),  avec  du  chlorure  de 
magnésium.  Celte  dernière  zone  repose  sur  un  massif  de  sel  gemme,  divis'*  par  des 
bancs  d'anhydrile  ayant  de  0",08  à  0°,i6  et  déjà  connu  sur  une  épaisseur  de  plus 
de  200  mètres.  On  pense,  du  reste,  que  c'est  cette  même  assise  de  sel  qui,  rencon- 
Ir.'e  près  de  Berlin,  par  le  sondage  de  Sj)erenberg,  à  environ  90  mètres  de  profon- 
deur, a  été  suivie  sans  interruption  jusqu'à  plus  de  1  200  mètres. 

Le  zechstein  de  la  vallée  de  la  Werra  est  épais  de  323  mètres,  dont  228  pour  la 
masse  qui  contient  des  sels  solubles  et  49  pour  l'anhydrite.  La  disparition  des  élé- 
ments susceptibles  d'être  enlevés  par  lavage  réduirait  l'épaisseur  à  moins  de 
76  mètres.  Ainsi  s'explique  le  genre  du  paysage,  où  éminences  et  vallées  alternent 
capricieusement,  tandis  que  des  récifs  dolomitiques  surgissent  d'une  façon  inat- 
tendue, et  que  des  lacs,  comme  celui  de  Salzungen,  attestent  les  effondrements 
survenus. 

La  formation  de  gisements  tels  que  celui  de  Stassfurl  peut  s'expliquer,  comme  Fa 
montré  M.  Ochsenius,  si  l'on  admet  qu'un  bassin  profond,  en  voie  d'évaporation,  ait 
été  séparé  de  la  mer  par  un  seuil  arrivant  très  près  de  la  surface  de  l'eau,  de  manière 
à  permettre  une  concentration  très  avancée  dans  le  bassin. 

Les  végétaux  du  zechstein  et  des  schistes  bitumineux  cuivreux  sont  :  Baiera 
di(jùata,  UUmanma  Geiniizi^  Carpolitlius  Alockei^  etc. 

Le  zechstein  se  poursuit,  par  Liinel)ourg  et  Stade,  jusqu'à  Helgoland,  où  sa  partie 
supérieure  est  représentée.  D'un  autre  côté,  les  sondages  des  environs  de  Wesel  en 
Westphalie  atteignent  le  zechstein  à  Productus  horridus  et  Fenestella^  associé  à 
des  couches  de  gypse  et  de  sel,  à  des  profondeurs  de  500  mètres  (1). 

(1)  Mùllcr.  Zeils,  f.  praktische  Géologie,  1001,  p.  185,  1002,  p.  111. 
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Hesse,  Odenwald,  Hardi,  Vosges.  —  Le  type  saxon  du  thuringien  domine 
encore  dans  la  Hesse  supérieure,  où  le  zechstein  garde  de  50  à  60  mètres  de  puis- 
sance. Vers  le  sud,  à  partir  de  Kahlgrund,  il  devient  transgressif  et  repose,  sans  grès 
rouge,  sur  Tarchéen.  Le  schiste  cuivreux  manque  au  sud  d'Aschafîenburg,  où  le 
zechstein  est  une  dolomie  de  8  à  1S  mètres,  exploitée  pour  chaux  hydraulique.  Il 
est  également  dolomitique  et  en  plaquettes  à  Schizodus  obscurus  dans  le  sud  de 
rOdenwald  et  affleure  encore  à  Heidelberg,  où  des  grès  et  conglomérats  rouges 
supportent  des  dolomies  et  des  marnes  à  Schizodu$  truncatus  (i). 

Enfin  M.  Leppla  a  fait  voir  (2)  que  dans  la  Hardt,  sur  les  bords  de  la  Lauter,  les 
schistes  rouges  et  grès  argileux,  épais  de  150  mètres,  qui  surmontent  le  conglomérat 
du  grès  rouge,  contenaient  à  leur  partie  supérieure  un  petit  banc  dolomitique  à  Schi- 
zodus  truncatus^  S.  obscurus  et  Bakewellia  antiqua. 

Dans  les  Vosges,  la  partie  supérieure  du  permien  est  formée  de  conglomérats,  de 
brèches  et  de  grès  argileux  rouges,  avec  dolomies,  silex  cornés  et  jaspes  rouges.  Des 
mélaphyres  andésitiques  avec  tufs  leur  sont  superposés  (3).  Des  dolomies  s'observent 
au  massif  de  la  Serre.  De  même,  dans  la  Forêt-Noire,  la  série  du  grès  rouge  se  ter- 
mine par  un  agglomérat  porphyrique,  supportant  une  arène  granitique  rouge,  argi- 
leuse, entn^mèlée  de  dolomies  brunes  et  de  calcédoine  rouge.  Peut-être  convient-il 
de  voir  dans  ces  dolomies  un  dernier  effort  des  eaux  marines  du  Zechstein. 

Angleterre.  —  L'équivalent  du  zechstein  allemand  se  trouve  dans  le  Nord  de 
TAngleterre,  sous  la  forme  du  calcaire  magnésien  (magnesian  limestone). 

Nous  avons  déjà  dit  qu'il  ne  serait  pas  impossible  que  la  brèche  à  éléments  cal- 
caires, si  constante  dans  le  permien  anglais,  dût  appartenir  au  thuringien.  En  tout 
cas  il  ne  parait  pas  y  avoir  de  doute  pour  Targilite  ou  Marl-slate^  à  poissons,  lacer- 
tiens  et  végétaux.  Dans  le  Northumberland,  cette  assise,  superposée  à  des  sables 
jaunes  qui  comblent  les  inégalités  du  terrain  sous-jacent,  contient  Nautiius  Frètes- 
lebeni,  Dhcina  Konincki^  mêlés  à  des  Proterosaw*us  et  Palaeonisrus,  avec  des 
restes  de  fougères  (4).  Dans  le  Nottinghamshire,  le  marl-slale,  reposant  sur  la  brèche, 
contient  Prod,  horridus  (5).  Les  végétaux  habituels  sont  Walchia,  UUmannia^ 
Calamités,  Alethopteris,  Nevropteris,  De  même,  à  Manchester,  le  terrain  houiller 
supérieur  supporte,  selon  M.  Geinitz  (6),  des  marnes  bariolées  avec  g}pse  et  grès,  à 
Bakefvellia  antiqua^  Schizodus  Schlotheimi,  que  recouvrent  des  grès  et  conglo- 
mérats à  UUviannia  et  Voltzia.  Tout  annonce  que  la  mer  essaie  d'un  retour  sur 
des  territoires  abandonnés,  préparant  le  régime  du  calcaire  magnésien.  Ce  dernier 
comprend  : 

.     .  i  4.  Calcaire   com-rétionné   cristallin,    souvent    magnésien,  à    Schizodus 

Assise  supérieure  \  o  ti  *i.  •    •    *  »#  i-i  *./•  i     ■ 

,-^     ■  .  >^hlothetmt  et  Myltlus  septi fer f  sans  pi}\y\yieTs. 

(1,)U  mètres).      ^  ^    Calcaire  bréchiforme. 

Assise  inférieure   (  2.  Calcaire  fossiliTère  à  Productus  horridus  et  Fenestella  relifonnis. 
((K)  à  70  mètres).  \  1.  Calcaire  compact. 

Le  Calcaire  magnésien  est  très  variable,  tantôt  terreux,  à  grain  lin,  fossilifère, 
tantôt  cristallin  ou  concrétionné.  Ses  princi])aux  fossiles  sont  des  brachiopodes,  Tere- 
braiula  (Dielasma)  elongata^  1\  sacculus,  Spinfer  Urii,  Camarophona  cru-- 

(1)  Lepsius.  Géologie  von  Deutschland.  —  (2)  Geognost.  Jahreshefte,  Cassel,  1888.  —  (3) 
Vélain,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XIII,  p.  530.  —  (4)  Lebour,  Trans.  instit.  mining  engineers,  1003. 
—  (3)  Gibson,  Q.  7.,  LVII,  p.  202.  —  (0)  Isis,  1889,  n*»  3:  1800,  n»  5. 
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wewa,  Productuz  horridus,  Strophalosia  Goldfusii^  Discina  nitida,  Lingula 
mytiloideSj  etc.  Tous  ces  fossiles  sont  en  général  de  petite  taille  et  dénotent  une 
mer  où  les  conditions  vitales  devaient  être  peu  favorables. 

France  méridionale,  Espagne.  —  On  retrouve,  sur  le  revers  sud  et  sud-est  du 
Plateau  Central,  des  formations  qu'il  semble  légitime  d'attribuer  au  permien  supérieur. 

Ainsi,  sur  les  schistes  de  Lodève  repose,  souvent  en  stratification  transgressive^ 
une  assise  de  800  mètres  de  conglomérats  et  de  grès  grossiers,  supportant  des  argiles 
et  des  marnes  rouges  avec  lits  de  calcaire  noir  compact. 

De  la  même  façon,  le  permien  de  TAveyron  se  termine  (1)  par  une  puissante  for- 
mation de  psammites  et  d'argiles  rouges  (rougier)^  avec  quelques  lentilles  de  calcaire 
dans  le  haut.  La  présence  du  genre  Voltzia  semble  indiquer  le  thuringicn.  Les  grès 
rouges  débordent  si  bien  les  formations  sous-jacentes  qu'à  Test  de  Firmy  ils  sont 
directement  superposés  aux  micaschistes. 

M.  Caralp  (i)  a  reconnu  l'existence  du  thuringien  dans  les  Pyrénées,  soit  sous 
forme  de  dolomies  métallifères  et  de  brèches  calcédonieuses  (Ariège),  soit  sous  celle 
d'argilites  rouges  avec  puissants  conglomérats  (vallée  de  la  Sègre  en  Catalogne). 

Massif  alpin,  Alpes  tyroliennes,  Hongrie.  Alpes  carniques,  Bosnie.  —  La 
concordance  qui  se  remarque,  en  beaucoup  de  points  des  Al])es,  entre  le  permien  et 
le  trias,  ne  permet  pas  de  douter  que  l'étage  thuringien  n'y  soit  représenté  dans  la 
partie  supérieure  du  verrucano.  Mais  c'est  seulement  dans  les  Alpes  tyroliennes  que 
s'affirme  l'âge  de  la  formation,  où  l'on  voit  à  la  fois  une  assise  de  type  saxon  et  une 
autre  qui  fait  apparaître  le  type  marin  méridional  de  l'étage. 

Le  grès  de  Grôden,  caractéristique  du  Tyrol  méridional,  où  il  est  superposé  à  la 
puissante  coulée  porphyrique  de  fiotzen,  contient,  à  Recoaro,  Neumarkt,  Botzen  et 
Trente,  les  genres  Ca//ip/er/«,  Voltzia^  £///manma.  Par  là,  il  se  rattache  étroitement 
aux  schistes  de  Fùnfkirchen  en  Hongrie.  Ces  schistes,  subordonnés  à  un  grès  qui 
surmonte  immédiatement  les  conglomérats  du  verrucano^  renferment  la  flore  des 
schistes  cuivreux  thuringiens,  Baiera  digitata,  Ullmannia  Gèiniiziy  Voltzia  hun- 
ganca,  Carpolithus  Klockei,  etc.  (3). 

Dans  le  massif  qui  comprend  le  Tyrol  méridional  (Val  Sugana),  le  Frioul  et  les 
Alpes  carniques,  on  observe,  au-dessus  du  grès  de  Grôden,  une  puissante  assise  de 
calcaires  et  de  dolomies,  de  couleur  généralement  foncée,  que  la  présence  de  Belle- 
rophon  peregrinus  et  B.  Gûmbeli  a  fait  nommer  calcaire  à  Bellérophons  (4).  La 
faune,  purement  marine,  comprend  aussi  Productus  cadoricus,  Streptorhynchu$ 
lirolensisj  Bakewellia  ceraiophaga^  plusieurs  espèces  de  Spirifer^  une  fusuline 
{F.  Gûmbeli)  et  de  nombreux  Diplopora. 

La  |K>sition  de  cette  assise,  entre  les  couches  qui  renferment  la  flore  du  Mansfeld 
et  le  trias  inférieur,  indique  que  le  calcaire  doit  correspondre  au  zechstein.  C'est  ce 
(|ui  se  vérifie  en  Carinthie,  où  le  calcaire  noir  à  bellérophons  est  accom|)agné  de 
dolomies  à  Natica  minima^  fossile  du  zechstein  saxon. 

Dans  la  vallée  de  Sexten,  l'assise  contient  (6)  des  orthocères  et  des  ammonoïdes 
{Paralecanites).  Des  grès  rouges  s'y  intercalent  par  endroits  et  elle  repose  sur  de 

(I)  G.  Fabre,  BulL  S.  G.  F.,  [3J,  XVllI,  p.  18.  —  (2)  Compt,  rend.,  CXXXVII,  1008.  - 
(3)  Hoer,  Jahrô,  d.  ungar.  geol.  Anstalt,  V.  —  (4)  Stache,  Jahrà.  K.  G,  H.,  1877.  1878; 
Mojsiwvics,  Dolomitriffe.  p.  38.  —  (.^)  Stache,  Verh,  K.  G.  iJ.,  1888,  p.  320.  —  (6)  Diener, 
Akad.  d.   \Vissensch,y  Vienne,  18V>7. 
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puissantes  couches  de  masses  gypseuses  qui  la  séparent  des  argiloliles  du  saxonien  (1  ). 
Il  nVsl  donc  pas  douteux  que  ces  contrées,  déjà  baignées  par  la  mer  ouralienne, 
n'aient  encore  bénéficié,  à  la  fin  du  permien,  d'un  régime  pélagique  qui  devait  être 
plus  prononcé  vers  le  sud. 

La  dolomie  de  Schwaz  en  Tyrol  se  place  sur  Thorizon  du  calcaire  à  bellérophons. 
Enfin  le  même  calcaire,  celluleux  et  passant  aux  cargneules,  a  été  retrouvé  en  Bosnie 
orientale  (2),  ce  qui  indique  que  la  mer  Ihuringienne  se  poursui\iait  au  sud  eu  con- 
tournant le  massif  balkanique. 

Asie.  —  Le  prolongement  de  celte  mer  n'est  actuellement  connu  qu'en  Asie,  près 
des  rives  méridionales  de  la  Caspienne.  Ainsi,  en  Arménie,  à  Djoulfa,  sur  les  bords 
de  TAraxe,  on  rencontre  un  horizon  calcaire  où  Productus  horridu^  et  Athyris 
subiilita  sont  associés  à  des  ammonoïdes  déjà  très  spécifiés,  tels  que  Gastrioceras 
Abichianum,  ffungarites,  etc.  Ce  serait  la  base  du  thuringien,  dont  le  sommet  serait 
formé,  dans  la  même  localité,  par  les  couches  à  Otoceras  iropitum^  équivalent  du 
calcaire  alpin  à  bellérophons. 

Un  Pseudomonoiis  de  Bokkara  est  très  analogue  à  une  espèce  du  calcaire  à  bellé- 
rophons. 

Des  tufs  calcaires  du  Darvaz  contiennent  un  Clidophorus  très  voisin  de  C  Pal- 
losi^  avec  une  myophorie,  et,  dans  le  voisinage,  Marlinia  Kraffti  a  été  recueillie 
dans  un  calcaire  à  brachiopodes  (3). 

La  mer  thuringienne  a  dû  passer  au  Col  de  Karakoroum,  à  en  juger  par  la  pr^'»- 
sence<ie  Xenodiscus, 

Le  terme  supérieur  des  calcaires  à  Productus  du  Sali  Range  doit  appartenir  au 
thuringien.  Celte  assise  abonde  en  céphalopodes,  tels  que  Cyclolobus  Oldhami^ 
Episageceras  Wynnei^  et  passe  insensiblement,  par  une  zone  à  Euphemus  indiens^ 
aux  calcaires  à  cératiles  du  trias  (4).  Le  calcaire  supérieur  à  Productus  se  retrouve- 
dans  le  Cachemire. 

La  même  assise  est  à  Télat  de  schistes  foncés  à  Productus  dans  THimalaya  (Nili, 
Spiti);  et  on  y  Irouve  Cycl.  Oldhami  avec  Prod.  Abichi.  Mais  la  partie  supérieure 
revêt  un  faciès  inconnu  au  Sait  Range,  par  l'apparition  des  ammonoïdes  Otoceras 
Woodwardi  ci  Ophiceras  tibeticum^  par  où  s  opère  la  transition  au  Irias  inférieur, 
avec  lequel  celle  assise  est  souvent  rangée.  Cependant  M.  Noelling  la  maintient  dans  le 
thuringien.  On  peut  aussi  placer  à  ce  niveau  les  calcaires  hhncs  ix  Camarophor la  et 
Loftusia  (jui  supportent  le  trias  au  pic  de  Chitichun. 

Ainsi  la  mer  continuait  à  traverser  TAsie  en  écharpe.  Elle  empiétait  en  quelques 
points  sur  la  Chine.  Le  marbre  grisûtre  à  Stenopora  du  Yunnan,  et  les  schistes  à 
Spiriferina  cristata  et  Productus  intermedius  du  Kouéi-Tchéou  seraient  de  cet 
âge  (o),  se  reliant  aux  formations  analogues  de  LuangPrahang  (6).  Un  marbre  blanc 
à  fusulines  du  Yunnan  pourrait  également  leur  être  rattaché. 

Une  espère  du  calcaire  supérieur  à  Productus^  Allorisma  eleyans,  a  été 
trouvée  dans  le  Kansou,  à  Test  du  lac  Koukou-Nor.  Comme,  d'autre  part,  au  sud  du 
même  lac,  dans  la  chaîne  Sémenow,  un  calcaire  gris  à  Xoiodiscus^  Ophiceras  et 

(I)  Gevcr,  Verh.  K.  G.  H..  1S09,  p.  418;  Kittl,  Jahrb,  K.  G.  R.,  1903,  p.  .")20.  —  (2)  BiUncr, 
Juhrb.  À'.  G,  /i.,  1880,  p.  :îl)4;  Kitll,  iàid.,  1904,  p.  515.  —  (3)  Billner.  Jahvb.  K.  G.  «., 
XLVIII  (1898).  p.  700.  —  (4)  NoeUing,  Seues  Jahrb.  Beilageband,  XVllI,  p.  528.—  (5)  Duu- 
villé,  Cotnpt.  rend.,  CXXX,  {).  594.  —  (G)  Counillon,  Compt.  rend.,  CXXlll,  p.  1330. 
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Lecanites,  succède  en  concordance  au  perroien  marin  de  la  région  (1),  cela  donne  à 
penser  qu'à  la  fin  du  permien  la  mer  traversait  TAsie  de  THimalaya  au  Tibet,  pour 
se  relier  directement  à  locéan  dont  on  retrouve  les  traces  sur  le  littoral  pacifique, 
à  rOussouri,  où  les  fossiles  accusent  le  passage  du  permien  au  trias. 

Hindoustan,  Afrique  australe,  Australie.  —  Il  est  vraisemblable  qu'on  doit 
rattacher  au  thuringien,  dans  Tlnde  péninsulaire,  l'assise  de  Panchet,  ou  du  moins 
sa  base,  caractérisée  par  l'association  de  Glossopteris  avec  Sclnzonetira  et  Tiemo- 
pteris,  en  même  temps  que  deslabyrinthodontes  s'y  montrent  en  compagnie  des  pre- 
miers dicynodontes. 

Les  mêmes  dicynodontes  apparaissent  au  sommet  de  l'assise  de  Beau  fort,  dans  le 
Karroo  africain,  dont  les  plantes  gardent  un  cachet  permien,  ce  qui  autorise  à  voir, 
dans  la  partie  supérieure  de  cette  assise,  Téquivalenl  du  thuringien.  Du  reste,  elle 
contient  des  Palœomutela  identiques  avec  ceux  du  permien  russe. 

Les  couches  de  Bawkesbury,  dans  la  Nouvelle-Galles  du  Sud,  contiennent  des 
PaLroniscus  et  autres  poissons  de  faciès  permien.  Comme  elles  sont  supérieures  à 
l'assise  de  Newcastle  et  que,  d'autre  part,  elles  offrent  de  l'analogie  avec  les  couches 
indiennes  de  Panchet,  on  y  peut  voir  du  permien  supérieur. 

La  mer  ne  devait  pas  être  loin  de  ces  parages;  car,  dans  l'État  de  Queensland,  des 
couches  marines  à  Strophalosia  s'intercalent  dans  la  série  à  Glossoptens  et,  plus 
haut,  des  lits  à  Productus  apparaissent  au  milieu  des  houilles  de  Bowen-River,  à 
Glossopteris  et  Araucariles  {i).  Une  espèce  du  Zechstein,  Spirifer  verpestilio,  a 
été  trouvée  à  Wollongong  dans  la  Nouvelle-Galles  du  Sud,  et  Strophalosia  hotres- 
cens  vàr.  antarctica  existe  au  Mont  Wellington  en  Tasmanie  (3). 

Amérique  du  Nord.  —  Les  fossiles  du  zechstein  supérieur  allemand,  Srhizodus 
Schlotheimi^  Aurella  Haussmanni,  ont  été  trouvés  dans  un  calcaire  dolomitique, 
([ui  s'appuie  contre  les  grès  rouges  du  bassin  de  la  Nouvelle-Ecosse.  Cela  donne  à 
croire  que  les  lagunes  du  nord  de  l'Europe  envoyaient  une  pointe  de  ce  coté. 

Dans  l'île  du  Prince-Edouard  (Canada)  existent  des  couches  à  plantes  dont  la 
flore  établirait  un  passage  graduel  à  celle  du  trias  (4). 

Enfin  M.  Lyman  rapporterait  au  permien  la  base  dé  la  série  de  Neivnrk  de  Montgo- 
niery  et  Bucks,  notamment  les  schistes  rouges  tendres  de  Norrislown  (5). 

Le  régime  marin  des  territoires  de  l'ouest  tendait  alors  à  faire  place  à  des  condi- 
tions lagunaires,  accusées  par  des  dépôts  de  gypse.  Ainsi  au  permien  supérieur 
appartiennent  les  couches  rouges  g}psifères  à  Pleurophorus  qui,  dans  l'ouest  du 
Texas,  surmontent  l'assise  de  Ouichila. 

Les  couches  de  Civiarron,  qui  font  partie  des  red  heds  et  surmontent  l'assise  de 
Wellington,  renferment  dans  l'Oklahoma  des  lits  à  Pleurophorus  et  Bakewellia, 
H  s'y  trouve  du  gypse  et  des  dolomies  (6).  Des  couches  analogues  se  voient  dans 
l'Ulali,  près  de  Sali  Lake  City. 

(1)  SclKMlwicn  in  FiiUorpr,  Durch  Asien,  ]]]  (1903).  —  (2)  Wnnjron,  Pal*rontologia  indien. 
188S,  1891.  —  (3)  Frech,  Zeil,  d.  G.,  1898,  p.  181.  —  (4)  Bain,  Science.  XXI.  p.'l32.  —  (5) 
Gould,  Journ.  of  geol.,  IX,  p.  337.  —  (6)  Pennaylv.  state  geot.  surv.,  1895. 
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TROISIÈME  SECTION 

GROUPE  SECONDAIRE  OU  MÉSOZOÏQUE 

Caractères  généraux  et  divisions  de  Tére  secondaire.  —  Le  groupe  secon- 
daire  ou  mésozoique  comprend  les  formations  sédimenlaires  qui  se  sont  déposées 
depuis  la  purification  définitive  de  l'atmosphère  terrestre  jusqu'au  réveil  de  l'activité 
interne  en  Europe.  Cette  activité,  après  avoir  été  particulièrement  efficace  à  la  fin 
des  temps  primaires,  où  des  épanchements  de  porphyres,  de  Irapps  et  demélaphyres 
avaient  interrompu  à  diverses  reprises  le  dépôt  des  sédiments  carbonifériens  et 
permiens,  parait  s'être  endormie  dans  une  grande  partie  de  l'hémisphère  boréal,  pen- 
dant toute  la  durée  de  l'ère  secondaire,  dont  le  début  seul  a  été  marqué  par  quel- 
ques éruptions.  Durant  cette  ère  de  calme,  où  les  fentes  de  l'écorce  se  sont  tapissées 
de  matières  minérales  diverses,  les  vertébrés  de  la  famille  des  reptiles  ont  régné  en 
maîtres  à  la  surface  du  globe;  c'est  à  peine  si  l'on  retrouve  les  vestiges  de  quelques 
mammifères  inférieurs,  précurseurs  de  l'ûge  à  venir,  et  les  oiseaux,  qui  ont  apparu 
vers  la  fin  de  cette  division  des  temps  géologi<(ues,  possèdent  des  caractères  mixtes 
qui  les  rapprochent  beaucoup  des  reptiles.  La  végétation  terrestre  a  perdu  la  puis- 
sance extraordinaire  qu'elle  avait  à  l'époque  houillère,  et  la  prépondérance  appar- 
tient, non  plus  aux  genres  de  terres  basses  el  humides,  mais  aux  cycadées  et  aux 
conifères.  Ce  n'est  que  tardivement  qu'on  voit  apparaître  les  premiers  représentants 
des  monocotylédones  et  des  dicotylédones  angiospermes,  destinés  à  prévaloir  dans 
l'ère  tertiaire,  à  la  faveur  des  conditions  nouvelles  que  vont  créer,  d'une  pari  l'as- 
siette mieux  définie  de  la  terre  ferme,  d'autre  part  la  distribution  de  plus  en  plus 
inégale  de  la  chaleur  el  «le  la  lumière.  En  attendant,  la  flore  secondaire  offre,  comme 
la  faune,  un  caractère  mixte,  qui  a  valu  à  l'ère  correspondante  l'épithète  de  méso' 
phy tique  {i). 

Dans  les  mers,  où  le  développement  des  formations  calcaires  et  la  rareté  relative 
des  conglomérats  attestent  la  IranquiUilé  du  régime  océanique,  on  voit  décliner  les 
brachiopodes,  tandis  que  ))rédoniinent  les  lamellibranches  et  surtout  les  céphalopodes 
de  la  famille  des  Ammonitidés,  Ceux-ci  a|)paraissent  nombreux  dès  le  début  de  l'ère 
nouvelle,  dont  ils  peuvent  d'autant  mieux  servir  à  caractériser  toutes  les  phases, 
qu'ils  ne  doivent  pas  lui  survivre.  Enfin  la  classe  des  poissons  s'enrichit  d'un  nou- 
veau type,  celui  des  téléostéeus  ou  poissons  osseux. 

Le  groupe  secondaire  peut  se  diviser  en  trois  grands  systèmes.  Le  premier  est  le 
système  tnasique,  si  intimement  lié  au  permien  que  quelques  géologues  n'ont  [)as 
cru  pouvoir  l'en  séparer,  et,  à  la  suite  de  Conybeare,  ont  décrit  sous  le  nom  de 
pœcilien  (poikilitic)  cet  ensemble  caractérisé,  dans  l'Europe  et  dans  les  États-Unis, 
par  ses  couleurs  bariolées.  Au-dessus  vient  le  système  jurassique.  Enfin  l'ère  se 
termine  avec  le  système  crétacé  ou  crétacique. 

(I)  De  Snporto,  Le  Monde  des  plantes. 
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En  un  mot,  c'est  la  Méditerranée  permienne,  agrandie  vers  le  nord,  se  reliant, 
comme  auparavant,  avec  les  dépressions  de  l'Oural  et  de  l'Asie  centrale,  et  devenant 
la  Fethys  de  M.  Suess.  Sur  tout  ce  domaine,  où  les  céphalopodes  à  cloisons  d'am- 
monites avaient  fait  leur  première  apparition  avec  le  permien,  celte  grande  famille 
prend  une  remarquable  extension.  Des  circonstances  semblables  se  retrouvent  dans 
l'Amérique  occidentale,  ainsi  que  dans  les  régions  arcticjues.  Pendant  ce  temps,  en 
Afrique  australe  comme  en  Australie  et  dans  l'Hindoustan,  le  trias  garde  le  faciès 
terrestre  inauguré  dès  la  formation  du  continent  indo-africain. 

Faune  et  flore  triasiques.  —  Les  vertébrés  les  plus  élevés  en  organisation  de  la 
faune  triasique  sont  des  reptiles.  On  a  bien  signalé  un  mammifère  didelphe  au 
sommet  du  trias  de  l'Amérique  du  Nord  ;  mais  la  série  jurassique  marine  faisant 


Fi^.  120.  —  Traces  de  Chirotherium  du  grès  bigarré. 


Fig.  4-21.  —  Traces  de  Btontozoum  giganteum^ 
II K,  du  trias  supérieur,  avec  empreintes  do 
gouttes  de  pluie. 


défaut  dans  cette  contrée,  il  est  vraisemblable  que  les  dernières  couches  qu'on  y  a 
rapportées  au  triassent  contemporaines  de  l'étage  rhétien,  base  du  système  jurassique. 

Les  labyrinthodontes,  Chirotherium^  Trematosaurus,  Mastodonsaurus^  sont 
nombreux  dans  le  trias.  Les  traces  de  pas  de  ces  animaux  (fig.  420)  sont  répandues 
à  profusion  dans  les  sédiments  littoraux  de  l'époque.  Les  Théromorphes,  que  nous 
avons  déjà  rencontrés  dans  le  permien  austral,  jouent  encore  un  grand  rôle.  Ce  sont 
dos  anomodonles,  Dicynodon,  Ptychognathus^  Platypodosaurus^  qui  ne  doivent 
pas  survivre  à  la  période;  puis  des  placodontes,  Placodus^  des  paréiasauriens,  enlin 
des  thériodonles,  comme  Lycosaurus.  A  l'exception  du  Placodus  trouvé  en  Fran- 
conie,  et  d'un  Dicynodon  recueilli  dans  le  trias  d'Elgin  (Ecosse),  presque  tous  les 
théromorphes  viennent  de  la  région  indo-africaine  ou  américaine. 

Avec  le  trias  commencent  les  sauriens  ou  reptiles  nageurs  sauroptérygiens  (Notho- 
saurus,  Simosaurus)  et  ichtliyosauriens  {Mixosaurus),  Là  aussi  débutent  les 
crocodiliens  [Belodon)  et  les  premières  tortues  se  montrent  dans  le  trias  supérieur. 
Enfin  c'est  encore  dans  cette  période  que  se  fait  l'éclosion  des  Dinosauriens^ 


1030 


SYSTÈME  TRIASIQUE 


reptiles  pourvus  d'une  organisation  qui  leur  permellail  souvent  la  station  bipède  et 
les  rapprochait  des  oiseaux,  surtout  quand  leurs  pieds  de  derrière  n'avaient  que 
troisdoigts,  comme  ^ro?î/o30iim  (flg.  421).  Les  Zanc/orfou,  Dimodosaurus^  Theco- 
dontosaurus,  etc.,  sont  aussi  des  dinosauriens.  Les  plus  anciens  représentants  de 

cette  famille  avaient  une  dentition  de  carnivores  (1). 
Les  poissons  offrent  encore  des  ganoïdes  hétérocer- 
ques,  mais  à  queue  moins  dyss}  métrique  et  à  colonne 
vertébrale  plus  complètement  ossifiée  que  chez  les 
ganoïdes  paléozoïques.  Ce  sont  d'al)ord  quelques  attar- 
dés de  la  faune  ichthyologique  permienne,  Gyrolepis^ 
Urolepis^  mais  surtout  les  Lépidosiéides^  à  nageoire 
hémihétérocerque  {Sejnionoius,  Lepidotus,  Sargochn, 
etc.).  Cette  famille,  qui  débute  avec  le  trias,  comprend 
les  poissons  les  plus  nombreux  et  les  mieux  conservés 
du  système.  Avec  eux  se  montrent  des  représentants  du  groupe  actuel  des  dipnoés^ 
curieux  par  la  constitution  de  leurs  nageoires,  qui  rappellent  les  membres  des 
cétacés,  et  pourvus,  en  outre  des  branchies,  de  poumons  qui  leur  permettent  de 
vivre  dans  la  vase  desséchée.  De  ce  nombre  est  le  Ceratodus  (fig.  422),  ce  genre 
singulier  qui  semble  s'être  conservé  jusqu'à  nos  jours  dans  les  rivières  australiennes. 


Fijf.  4'2*2.  —  Dont  de  Ceralodus 
Aaupi,  de  la  Lettenkohle  d'Al- 
lemagne. 


Fig.   126.  Fig.    1-27. 

Fig.  i-23.  Hi/hodus  plica tilts,  Ag.,  du  muscliclkalk  alleman«l.  —  Fig.  1*21.  EsUieria  minuta.  Ail».,  du  keuper. 
—  Fig.  1-25.  Ammonites  {Trnchijceras)  Aon.,  MUnster,  des  couches  de  St-Cassian.  —  Fig.  4-26.  Amm. 
(Cladiscitfls)  tornatus.  Bronn,  du  calcaire  de  llallstalt.  —  Fig.  427.  Ceratites  nodosus,  Haan,  du  mu- 
scholkalk. 

Enfin,  si  les  poissons  osseux  sont  très  faiblement  représentés  par  Saurichthys  et 
Belonorhynchus,  les  squales,  sélaciens  et  cestracions,  sont  nombreux,  surtout 
Acrodus  et  Hybodus  (fig.  423). 

Les  articulés,  si  Ton  en  excepte  les  oslracodes,  notamment  les  Estheria  (fig.  424), 


(1)  Sauvage,  Revue  crit,  de  paléozoologie ^  1903. 
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jouent  dans  la  faune  triasique  un  rùle  assez  elTacé.  En  revanche,  les  ammonilidés, 
qui  venaient  d'apparaître  dans  la  faune  permienne,  atteignent,  à  en  juger  par  les 
formes  alpines  d^Ammonites  (fig.  4î25)  et  par  les  CerntUes  (fig.  427)  du  trias 


Fij?.  128. 


Fi-r.  -4-29. 


Vïi:.  430. 


Fijj^.  lîS.  —  Posidoîiia  {PêeudomonotU)  Clarr,  Knim.,  du  trias  alpin.  —  Fig.  1*29.  a,  Terebratula  {C(pnothyris) 
rM/7«ri>,  Schlot  ;  b,  Spirif/cra  {Jietzia)  triffunella,  Sclilot;  c,  Spiriferina  Mentseti,  Dunk;  </,  Bhi/nchO' 
nella  Afvntzeli^y.  Buch;  du  trias  moyen.  —Fig.  •l'»0.  Mnnotis  {Psmdomonotis)  snlin'iria,  IJronu,  du  trias 
Mipëriour  alpin. 

franconien,  une  remarquable  expansion.  La  plupart  des  ammonitidés  triasiques 
appartiennent  aux  Latisellati  de  M.  Branco  et  se  répartissent  entre  les  Arcesiidés, 
les  Tropitidés  et  les  CeratUidés,  cesderniei*s  formant  eux-mêmes  les  deux  grandes 
familles  des  Ceratiles  et  des  Trachifcenn  (1).  Mais  un  bon  nombre  des  ammonites 


Fig.   1:11. 


Fig.  m. 


Fig.  43;i.  Fig.   131.  Fig.  43:». 

Fig.  131.  Cardita  creunta,  Milnst,  du  trias  supérieur  alpin.  —  Fig.  '13*2.  Gercitlia  (I/ôrneaîa)  aociali». 
Qiicnst.,  du  niusclielkalk.  —  Fig.  1.33.  Myophoria  Kefersteini,  Goldf.,  du  trias  supérieur  alpin.  — 
Fig.  131.  Daonelln  Lommeli,  Wism.,  du  tria.s  alpin.  —  Fig.  135.  Encrinuê  Uliiformiê,  Lani.,  du  mu- 
sohelkalk. 

de  la  |)ériode  se  rangent  aussi  parmi  les  Angtistisellati,  notamment  les  Cladisciies 
(fig.  4:26),  Pinacoceras,  Ptijchites^  etc. 

Au  j>oint  de  vue  du  développement  des  lignes  de  suture  des  cloisons,  les  ammo- 
nilidés du  système  offrent  la  plus  grande  diversité.  Quelques  genres  {Sageceras, 


(1)  Zittol,  Handbuch  der  Paléontologie» 
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l^hites)  ne  dépassent  pas  le  slade  Prolecanites  ;  beaucouj)  atteignent  le  stade  Cera- 

(ites.  Dans  les  Arcestes^  Iropiles,  Cla^ 
discites j  Ptychiies,  Ph  i/lloceras,  la  com- 
plication devienl  plus  ou  moins  grande. 
Enfin  Pinacoceras  montre  la  différen- 
ciation la  plus  avancée  que  la  ligne  de 
suture  ail  jamais  subie.  Avec  les  coquil- 
les à  enroulement  normal,  le  trias  alpin 
laisse  voir  quelques  formes  aberrantes, 
comme  Cochloreras^  /ihabdoceras^Cho- 
risioceras^  toutes  avec  lignes  de  suture 
1res  simples. 

Les  nautiles  sont  déjà  en  décadence  : 
mais  plusieurs  types  A'Orthoceras  per- 
sistent encore.  Aulncoceras  présage  les 
bélemniles. 

Des  bracliiopodes  du  genre  paléozoï- 
que  Spirifrr  ou  plutôt  Spiriferina 
(lig.  429  c)  et  même  aussi  un  Produc- 
tus  {Koniuckina)  se  montrent  associés 
aux  Spirigera  [Retzin]  (lig.  W9  b)  et 
Cœnothyris  {Terchratuln)  vulgaris 
(fig.  429  a),  La  famille  des  ostrao*es^  à 
peine  représentée  dans  le  permien,  appa- 
raît dans  le  trias  par  le  sous-genre  Alec- 
tryomn,  tMi  compagnie  de  nombreux 
acéphales  des  genres  Pectetty  Posidonia  (fig.  428),  Carditn  (iif^.  481),  Limn^  (jcv- 
rilUn  [//ornesin]  (lig.  iM),  Mi/acites,  Myophoria  (fig.  433),  Trigonodus,  Miniotis 
ou  PsmdomoHOt'ia  (fig.  430),  Ualobia^  Daondla  lig.  434), 
Megalodon  [Megalodus). 

Bien  (ji\e  d'importants  massifs  calcaires  du  trias  soient  regardés 
par  |)]usieur8  géologues  comme  des  récifs  coralliens,  les  restes 
de  polypiers  sont  rares  dans  ce  système.  Ceux  qu'on  y  observe 
ont  un  caractère  mésozoïque  bien  prononcé.  Les  crinoïdes  abon- 
dent, notamment  Encrinus  liliiformis  (lig.  43,'>). 

Les  algues  calcarifères  du  genre  GijvoporeUa  ont  joué  un 
grand  rôle  dans  la  construction  des  massifs  calcaires  du  trias. 
La  fiore  triasique  n'a  pas  de  caractères  bien  nettement  tran- 
chés; elle  correspond  à  une  éj)0(|ue  de  transition;  les  lycopodi- 
nées  ont  disparu;  on  ne  trouve  plus  qu'une  seule  sigillaire;  en 
revanche,  les  conifères,  l»*s  cycadées  et  les  fougères  arborescen- 
tes abondent  dans  les  forêts  de  la  période.  La  fiore  triasicjue 
appartient  déjà  franchement  à  Tère  des  gymnospermes.  Dans  les  conifères  se 
range  le  genre  lypitjue  Vollzia  lig.  436),  analogue  au  cyprès-chauve,  ainsi  que 
le  genre  Albcrtia,  probablement  de  la  familh;  des  araucariées.  La  prépondérance 
appartient  aux  cycadinées,  Zamitcs,  OtozamiteSy  Plerophglluvi,  Les  principale 


Fip.  liJO. 


Vollzia  heterophylla,  lirongt,  du  grès 
hiparré. 


Fifç.  i:n.  —  Ta'niojjte 
rÎM  snitfrha,  Sap. 
(In  ki'upnr. 


DIVISIONS  DU  SYSTÈME  TRIASIQUE  1033 

fougères  apparliennenl  aux  genres  Anomopteris,  Nevropteridium  [Crematopte- 
ris),  ChelepteriSy  Tasniopteris  (fîg.  487).  Quant  aux  équisélacécs,  le  genre  Cala- 
mites,  si  abondant  aux  époques  carboniférienne  et  permiennè,  cède  la  place  aux 
véritables  Equiseium,  auxquels  s'associent  des  Schizoneura,  d'origine  asiatique. 

Le  continent  indo-africain  a  vu  prospérer  encore  le  genre  permien  (et  môme  car- 
boniférien)  Glossopteris,  accompagné  de  Schizoneura  et  de  Tieniopteris, 

Divisions  du  système  triasique.  —  Le  type  le  plus  anciennement  connu  du 
Irias  est  celui  de  la  province  dite  gernumiqur^  s'étendant  de  la  Tburinge,  par  la 
Franconie  et  la  Souabe,  jusqu'en  Lorraine.  11  com[>orte  trois  divisions  bien  tran- 
chées :  à  la  base,  le  grès  bigarré  {bunler  sandstein),  formation  littorale  (ou  conti- 
nentale) et  arénacée,  où  dominent  les  plantes  terrestres;  au  milieu,  le  muschelkalk 
ou  calcaire  coquillier  [conchylien  de  D'Orbigny),  étage  calcaire  et  marin,  avec  gise- 
ments de  sel;  au  sommet,  le  /Ceupa^  étage  de  formations  lagunaires,  marnes, 
gypses  et  grès,  avec  flore  terrestre  dominante  {saliférien  de  D'Orbigny,  à  cause  de» 
gisements  de  sel  delà  Lorraine). 

Lorsque  M.  de  Mojsisovics  (i)  a  étudié  le  type  alpin  ou  pélagique  du  trias,  il  a 
semblé  qu'on  y  jwuvait  aussi  distinguer  trois  faunes  successives  d'ammonoïdés  :  la 
première,  caractérisée  par  Tirolites  ;  la  seconde,  où  dominent  les  véritables  Cera- 
tites  ;  la  troisième,  abondante  en  Trachijcerus,  Ainsi  le  partage  du  système  en  trois 
étages  subsistait,  sauf  à  déterminer  dans  quelle  mesure  ces  divisions  paléonlologi- 
ques  correspondaient  aux  anciens  étages  fondés  sur  la  nature  des  dépôts. 

La  division  inférieure  ayant  son  type  à  Werfen,  près  de  Salzbourg,  a  formé  le 
Werfénien,  ayant  pour  équivalent,  dans  le  faciès  continental,  le  grès  des  Vosges  ou 
Vosgien.  L'étage  des  Ceratites  est  le  Virglonen,  ainsi  nommé  du  calcaire  du  col 
de  Virgloria,  dans  les  Alpes  tyroliennes.  L'étage  supérieur  ou  7)jroUen,  si  développé 
sous  la  forme  des  marbres  bariolés  et  des  dolomies  des  Alpes  du  Tyrol,  a  été  par- 
tagé par  M.  de  Mojsisovics  en  deux  sous-étages,  le  norim  et  le  caniien. 

11  y  a  quelques  années,  M.  de  Mojsisovics  (:2)  a  été  amené  à  reconnaître  que  la 
complication  de  la  stratigraphie  à  Hallstatl  l'avait  induit  en  erreur,  et  que  le  carnien 
devait  être  placé  au-dessous  du  norien,  pour  lequel  il  a  proposé  le  nom  dcjuvavien, 
changement  repoussé  par  divers  auteurs  (3). 

Bientôt  on  apprenait  à  connaître,  en  Asie,  d'un  côté  dans  l'Himalaya  et  le  Sait 
Range,  de  l'autre,  à  l'embouchure  de  l'Oienek  en  Sibérie,  de  nouveaux  types  tria- 
siques,  où  la  faune  d'ammonoïdes  du  trias  inférieur  se  montrait  incomparablement 
plus  riche  que  celle  de  Werfen.  Aussi  la  division  du  trias  s'est-elle  peu  à  peu  com- 
pliqu/'e,  au  |)oinl  que  MM.  de  Mojsisovics,  Ed.  Suess,  Diener  et  Waagen  (4)  n'y 
distinguent  pas  moins  de  21  zones  d'ammonoïdes,  répartis  en  14  divisions. 

La  nouvelle  nomenclature  du  trias,  où  de  simples  zones  sont  élevées  au  rang  de 
sous-étages,  ne  peut  encore  être  considérée  que  comme  provisoire.  Elle  n'est  d'ail- 
leurs pas  acceptée  sans  contestation.  Aussi,  jusqu'à  nouvel  ordre,  nous  en  tiendrons- 
nous,  pour  la  description  des  types  régionaux,  à  trois  termes  :  le  trias  inférieur  ou 
série  éotriasigue  (étage  trerfénien  ou  scgihien)y  le  trias  moyen  ou  série  mésotna- 


[{)  Dolomitri/fe  von  Sud-TiroL  —  (2)  HallUàUer  Cephalopoden,  1803.  —  (3)  Voir  Bittner, 
Jfihrb.  A'.  G.  R.,  18t)i,  et  liemerkungen  zur  neuetlen  Nomenklatw,  etc.,  Wien,  1896.  — 
(4)  SUzunffsbericfde  der  Akad.  der  Wissenschaflen,  Wien»  CiV  (1895). 
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sirjue  {virglorien  ou  dinarien  avec  le  ladinien)  el  le  trias  supérieur  ou  série  néotria- 
sique  {carnien^  norien  ei  juvavien). 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LE  ^VERFÉNIEN 
L'ËTAQE  ^VERFÉNIEN  EN  EUROPE 

Traits  généraux  de  la  période.  —  C'est  avec  la  série  éotriasique  ou  étage  wer- 
fénieu  que  commence  la  transformation  de  l'Europe  en  un  archipel  qui  va  persister, 
avec  diverses  vicissitudes,  pendant  tous  les  temps  secondaires.  La  mer  continue  à 
passer  à  travers  TAsie  et  submerge  assez  largement  les  régions  arctiques  (fig.  438). 

La  caractéristique  du  werfénien  est  Tapparition  brusque  d  ammonoïdes  qui  fai- 
saient entièrement  défaut  au  permien,  Acrochordiceras^  Prosphingites^  Sibirites^ 
ainsi  que  les  dinaritidés  (1).  Le  genre  Meekoceras  a  son  principal  développement 
dans  cet  étage,  qui,  par  la  zone  à  Otoceras,  passe  progressivement  au  permien  dans 
les  régions  asiatiques  (2).  En- Europe,  où  les  céphalo[)odes  de  Tétage  sont  peu  nom- 
breux, c'est  Tirolxtes  qui  lui  imprime  sa  marque. 

Le  grand  développement  de  la  série  éotriasique  en  Asie  a  permis  d  y  introduire 
jusqu'à  sept  zones  d'ammonoïdes,  groupées  en  trois  sous-étages  (3)  : 


Aeythlcn. 

"t.  Zono  à  Flemint/ites  fie  mi  mji  ami  9. 

Jakoutikx. 

G.      —        Flemingites  rivJiatus. 

r>.       —         Cvratife»  normalis. 

Brahmanien. 

Gaxdakiex. 

1.       —         Proptifcliitcn  trilntjotus. 

:\.       —         /'roptychites  Lnirrrriciaims. 

".*.       —         Gyronites  frt'guen,^. 

GaN(JKTIEX. 

1.         —         Otoccrag  W'ootiu^nnli. 

Le  genre  Nevropieridium,  imjiortation  en  Europe  de  la  flore  à  filossoplei^is,  ne 
dépasse  pas  le  trias  inférieur,  où  a  lieu  aussi  Tépanouissemenl  de  Voltzia. 

Alpes  orientales.  —  A  l'époque  thuringienne,  un  mouvement  de  progression 
avait  amené  la  mer  sur  la  région  des  Alpes  carniques  et  tyroliennes.  Ce  mouvement 
s'est  accentué  au  début  du  trias,  el  les  dépôts  werféniens,  dépassant  l'aire  occupée 
par  le  calcaire  à  beHéro])bons,  sont  venus  recouvrir  le  grès  rouge  de  Gnklen. 

Le  iverfémen^  Félage  le  plus  constant  du  trias  des  Alpes  orientales,  ou  assise  à 
TirolUes  Cassianus^  1\  dalmatinus^  7\  idrianus,  Nalicella  cosUUa,  Pspudomo- 
notis  [Posidonia)  Clara* ^  a  son  type  à  Werfen,  près  de  Salzbourg,  el  s'étend  sur  le 
Haselgebirge  de  Berclitesgaden  et  de  Hallslalt.  Il  se  compose  de  schistes  micacés 
rouges,  ou  de  schistes  sableux  d'un  gris  verdatre,  avec  argiles  schisteuses  el  interca- 
lationsde  gypse  et  de  sel  gemme. 

(I)  Ilaug-.  Éludes  sur  les  gonialUc.t,  1808.  —  (2)  M.  Noelling  met  les  couches  à  Oloceras 
dans  le  permien.  —  (3)  Mojsisovics,  Ed.  Suess,  Diener,  Wnngen,  Sitzungsàer,  Akad.  Wiss.j 
Wien,  CIX  (i895). 
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Le  werfénieii  des  Alpes  carni(iues  comprend  aussi  des  calcaires  marneux,  des  dolo- 
mies  et  des  cargneules.  IJ  se  relie,  par  ses  calcaires,  aussi  bien  à  Tassise  à  belléro- 
phons  qu'au  trias  moyen  des  Alpes. 

Dans  le  Tyrol  méridional,  la  formation  comprend  les  couches  de  Seiss^  schisles, 
grès  et  dolomies  à  Tirolites  Cassianus  et  Pseudomonotis  Clarie^  (\m  supportent  les 
couches  de  Campil,  où  llroL  Cassianus  se  retrouve  avec  Naticella  costaia.  On  a 
signalé  (1)  au  sommet  de  cet  ensemble  des  bancs  calcaires  à  Myophoria  costata  qui, 
observés  d'abord  au  Tyrol  méridional  et  en  Styrie,  ont  été  retrouvés  depuis  Salz- 


Fij^.  1»W.  —  Esquisse  de  rEuroi)e  werrénienno.  —  Lo  poinlillè  mar«|ue  le  régime  la}::uiiaire. 

bourg  jusque  dans  la  Rasse-Autricbe.  Ce  fossile  établit  la  relation  du  wcrfénien  supé- 
rieur avec  le  n'ith  de  la  province  germanique. 

•  Le  genre  Tirolites,  qui  apparaît  dans  la  partie  supérieure  du  \Yerféuien  al|>in,  est 
s|>écial  à  la  province  alpine  et  méditerranéenne,  latjuelle  devait  étro  ou  communica- 
tion peu  facile  avec  la  mer  indo-pacilique.  En  e[Tel,sur  î21:2  espèces  de  cépbalopodes 
duscytbien  asiatique,  !2o  seulement  se  retrouvent  dans  la  région  alpine. 

Province  germanique.  Grès  bigarré.  —  Pendant  la  durée  du  werfénien,  Ten- 
semble  des  Alpes  et  de  la  Boliéme  devait  former  une  longue  presqu'île  (lig.  489), 
sé|)arant  la  mer  alpine  des  lagunes  de  la  province  germanique.  Dans  ces  lagunes 
sVst  déposé,  sous  des  influences  continenlales,  le  grès  biyairê  ou  buntirr  sanéiiein. 

Celte  assise  est  formée  de  grès  de  colorations  diverses,  parmi  lesquelles  domineni 

(1)  Riltner,   Ter//.  K,  G,  /?..  1886,  p.  :J87. 
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le  rouge,  le  jaune,  le  brun,  le  verdâlre  et  le  blanc;  beaucoup  de  lits  sont  bigarrés  ou 
tachetés.  Les  éléments  des  grès  sont  des  grains  de  quartz,  réunis  par  un  ciment  tantôt 
argileux,  tantôt  siliceux  et  ferrugineux.  Quelquefois  ce  sont  de  petits  cristaux  de 
quartz,  d'où  le  nom  de  sable  ou  grès  cristallisé.  La  stratiOcation  est  très  nette  ;  les 
couches,  d'épaisseur  variable,  deviennent  schisteuses  quand  le  mica  est  abondant. 
Très  souvent  les  lits  de  grès  sont  formés  de  petites  couches  à  stratification  inclinée, 
discordante  relativement  aux  surfaces  inférieure  et  supérieure  de  chaque  assise,  et 
rappelant  la  structure  des  dépôts  torrentiels.  Des  mouches  ou  lentilles  d'argile,  arron- 
dies ou  anguleuses,  sont  fréquemment  enclavées  dans  les  grès.  Même,  à  la  base  du 
grès  bigarré  du  Thuringerwald,  il  y  a  une  telle  proportion  d'argile  blanche  réfrac- 
taire  qu'on  y  a  établi  des  exploitations  de  kaolin.  Les  conglomérats  proprement  dits 
ne  jouent  dans  l'ensemble  qu'un  rôle  secondaire;  accessoirement  on  rencontre  des 
argilolites,  des  lits  de  dolomie,  des  marnes  avec  gypse  et  du  sel  gemme.  Ces  dernières 
substances  sont  concentrées  surtout  à  la  partie  supérieure  de  l'étage. 

Dans  toute  la  région  qui  nous  occupe,  et  où  la  puissance  du  grès  bigarré  varie 
entre  200  et  500  mètres,  on  y  peut  distinguer  trois  assises  principales  :  1°  l'assise 
inférieure,  formée  de  grès,  parfois  cristallin,  et  d'argiles  rouges  ou  bariolées,  offrant, 
sur  la  lisière  du  Hartz,  quelques  couches  de  rogenstein,  c'est-à-dire  de  marne  ooli- 
thique  à  ciment  très  argileux  ;  2°  l'assise  moyenne,  celle  des  grès  bigarrés  propre- 
ment dits,  tantôt  lins,  tantôt  grossiers,  avec  plaquettes  schisteuses  parfois  garnies 
d  entomostracés  (Estheria).  Cette  assise  contient  les  gisements  déplantes  fossiles  de 
l'étage,  Fquisetum  arenaceum,  Anomopteris^  Voltzia  he  ter  ophy  lia  ^Albert  iaelli- 
ptica,  etc.  C'est  à  sa  partie  supérieure  qu'on  observe  les  traces  de  Chirothenunt, 
qui  ont  rendu  classiques  les  gisements  d'Hildburghansen  et  d'Iéna;  3*^  l'assise  suiw- 
rieure  ou  Rolh,  principalement  constituée  par  des  marnes  et  des  argiles  bariolées, 
rouges  et  vertes,  avec  gypse,  sel  gemme  et  dolomie. 

Voici,  par  exemple,  la  coupe  détaillée  du  werfénien  de  la  Souabe  (1)  : 


(22  à  "C").   ^ 


Argiles  schistcuîies  roupes  ol  marnes  dolomitiques. 
Cirés  lins,  micacés,  souvent  avec  nodules  et  bancs  de  dolomie. 
Grès  argileux  violacés,  avec  veines  de  dolomie  et  de  jaspe  rouge  (carneol). 
Grés  rouges  micacés  et  argiles  schisteuses. 
Conglomérat  principal,  à  galets  exclusivement  siliceux. 
Moyen      1  Grés  bigarré  princi{)al  {llauptbtintsandstein)  en  gros  bancs  d'un  rouge  clair, 
(130  à  240").  j      avec  mouches  d'argile  rouge  et  verte. 

Conglomérat  inférieur,  avec  gneiss,  granité,  porphyre  en  galets. 
Grès  grossier  à  boules  de  grt*s. 
Inférieur    (  Grès  blancs,  rouges,  jaunes,  avec  argiles  schisteuses  rouges,  micacées;  grt's 
(50  à  70'").  \      souvent  tigrés\  peu  de  galets. 

Les  conglomérats  jouent,  dans  la  Souabe,  un  rôle  beaucoup  moins  important  que 
dans  les  Vosges. 

C'est  dans  Tétage  supérieur  qu'on  a  trouvé  Equisetum Mougeoti  et  AnomopteHs 
Moiigeoii,  avec  Estheria  Albertï  et  Labyrinthodon  Rùtimeijeri,  Equisetum  Mou- 
geoti  a  été  également  recueilli  dans  l'étage  inférieur. 

Dans  rOdenwald,  la  base  de  l'étage  montre  aussi  des  grès  tigrés,  de  couleur  claire, 
avec  taches  noires  de  fer  et  de  manganèse  (2). 

(1)  Eck,  Wùrttemberg.  SchivarzwaUl,  1884.  —  (2)  Lepsius,  Zeit.  d.  G.,  XXVll  (1873). 
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Fossiles  marins  du  grès  bigarré.  —  La  mer  devait  avoir  accès  dans  les  lagunes 
du  grès  bigarré  :  car  on  y  voit  apparaître  quelques  fossiles  marins.  M.  Eck  cite  Ger- 
villia  Murchisoni  dans  le  grès  inférieur  des  environs  de  Waldeck.  On  retrouve  Tes- 
pèce  dans  la  partie  moyenne  de  Télage,  à  Gottingen,  ainsi  qu'au  Mansfeld,  où  elle 
est  accompagnée  (ÏAucella  Geinitzi,  Mais  c'est  surtout  dans  le  Rôth  que  les  interca- 
lations  marines  sont  fréquentes,  se  faisant  sentir  jusque  dans  le  grand-duché  de 
Bade  (1),  d'un  côté,  jusqu'aux  environs  d'Ahaus,  de  l'autre  (2).  Les  fossiles  habituels 
sont  Myophoria  costata.  M,  vulgaris^  /{hizocorallium  Jenense,  Un  ammonilidé  de 
la  famille  des  cératites,  Beneckeia  tetiuis^  caractérise  la  partie  moyenne  du  Rolh 
dans  la  Thuringe  orientale  (3).  On  l'y  trouve  au  milieu  de  dolomies,  subordonnées 
à  16  ou  17  mètres  de  marnes,  que  18  à  20  mètres  de  gypse  sans  fossiles  séparent  du 
grès  à  CInrotherium,  tandis  qu'elles  supportent  des  marnes  rouges,  avec  bandes  de 
quartz,  à  Myophoria  costata  et  M.  vulgaris.  Cette  dernière  espèce  établit  le  passage 
au  trias  moyen,  et  montre  que  la  transgression  mésotriasique  s'est  préparée  dès  le 
werfénien  supérieur. 

La  communication  avec  la  mer  alpine  a  dû  se  faire  en  contournant  la  Bohême,  par 
la  Silésie.  En  effet,  le  genre  Beneckeia  se  montre  dans  cette  dernière  contrée,  dans 
le  Rôlh^  en  compagnie  de  Myophona  fallax\  et  bien  que  ce  céphalopode  soit 
étranger  aux  districts  alpins,  son  abondance  relative  dans  les  régions  orientales 
montre  que  Taccès  de  la  mer  y  devait  être  moins  gêné  qu'ailleurs.  Du  reste,  la  trans- 
gression du  ROth  n'a  pas  atteint  Ratisbonne,  où  le  werfénien  fait  défaut.  Du  coin 
nord-ouest  du  massif  de  la  Bohême  se  détachait,  dans  la  direction  du  lac  de  Cons- 
tance, un  promontoire,  la  terre  vindélicienne  de  Giimbel,  destiné  à  limiter  constam- 
ment au  sud  l'extension  de  la  mer  triasique  d'Allemagne  (4). 

Forêt  Noire.  Vosges.  Grès  des  Vosges.  —  Sur  le  bord  oriental  de  la  Forêt 
Noire,  autour  de  Waldshut  et  sur  la  Wutach,  jusqu'à  la  ligne  de  partage  du  Rhin 
et  du  Danube,  le  trias  a  la  même  composition  qu'en  Souabe.  Seulement  la  partie 
inférieure  et  moyenne  du  hunier  ne  s'est  pas  déposée  sur  les  pentes  sud-est  du 
massif,  où  le  grès  bigarré  supérieur  repose  directement  sur  les  schistes  cristal- 
lins (o). 

Le  werfénien  de  la  région  vosgienne  débute  par  le  grès  des  Vosges,  qui  surmonte 
sans  discordance  le  grès  rouge  permien.  C'est  un  grès  grossier,  d'un  rouge  de 
brique,  dont  le  ciment  siliceux  a  cristallisé  en  quartz,  ce  qui  fait  que  le  grès  miroite 
au  soleil  d'une  façon  caractéristique.  Les  bancs,  dont  l'épaisseur  varie  entre 
0  m.  oO  et  1  mètre,  sont  bien  séparés  les  uns  des  autres,  et  les  plus  durs,  demeu- 
rant en  saillie  sous  forme  de  corniches,  donnent  aux  escarpements  un  aspect  rui- 
niforme. 

Celte  assise  était  autrefois  considérée  comme  une  dépendance  du  grès  rouge  per- 
mien. Or,  non  seulement  celle  manière  de  voir  a  été  abandonnée  ;  mais  on  paraît 
aujourd'hui  d'accord  pour  admettre  que,  dans  la  région  vosgienne,  autour  du  noyau 
ancien,  la  base  du  grès  bigarré  fait  défaut.  Le  pays  formait  alors  une  île,  dont  le 
démanlèlement  délinilif  a  précisément  fourni  les  matériaux  des  conglomérats 
vosgiens. 

(1)  Plnlz,  N,  Jahrb.,  1873,  p.  533.—  (2)  Millier,  Z.  A  pruktische  Geolor/ie,  1901,  p.  380.  — 
(3)  Wagner,  Zeit.  d.  G.,  1887,  1888;  Pnssnrgo,  Das  Roth  im  ostl.  Thùringen,  18î)l.  —  (4j  i»oin- 
pcckj,  Geognosl.  Jahreshefle,  1901.—  (5)  Lepsius,  Géologie  von  DeuUchland,  I,  p.  443. 
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M.  Benecke  (1)  place  le  grès  des  Vosges  à  la  hauteur  du  grès  bigarré  principal, 
le  reste  formant  le  grès  à  Voltzia,  et  il  donne  de  Télage  la  coupe  suivante  : 

Il    Grès  à  VoUzia  {  ^^«'^^^"^  ^^  jonction,  rouges  et  vertes. 

/9A  ô  2""M         i  ^^^"^  bigarrés  à  plantes,  micacés,  rouges  et  blancs,  argileux. 
^"  **  ''        f  Grès  argileux  avec  bancs  de  doloinic  et  Jaspe. 

Grès  argileux  rouges,  niica«'és;  gri»s  durs,  ù  cailloux  de  quartz,  dits 
.    P  .         •     •     I    ^      couches  intermédiaires  (Zwischenschichten), 

.     res  principa  .  1  ^^^^1^^^^^^^    P^'^^'P^I,    exclusivement    siliceux    (Sninte-Odile,    Haut 
^      fijrr^  ^     ]      K'^nigsburg). 

Grés   bigarré  principal,   en   gros   bancs   rouges,   à   grains   miroitants 
(grés  des  Vosges  proprement  dit). 


(400"). 


Les  poudingnes  du  grès  vosgien  contiennent  des  galets  roulés  de  quartz  laiteux  et 
de  quartzite  gris  ou  rougeâlre,  dont  la  grosseur  varie  depuis  celle  d'une  noix  jusqu'à 
un  grand  axe  de  0  m.  20.  Ces  poudingues  abondent  dans  les  districts  où  le  grès  est 
le  plus  épais,  notamment  à  Raon-l'Élape,  où  M.  Rozet  lui  assigne  oOO  mètres  de 
puissance,  tan<lis  qu'il  a  370  mètres  sous  le  parallèle  de  Nancy  (2)  et  317  mètres 
sous  Lunéville.  Les  galets  de  granité,  de  leptynite  et  de  gneiss  y  sont  rares  et  tou- 
jours plus  ou  moins  décomposés;  parfois  les  cailloux  sont  impressionnés.  C'est  à 
peu  près  à  une  seule  assise  de  poudingue,  épaisse  de  15  à  20  mètres,  que  se  réduit 
le  grès  des  Vosges  aux  environs  d'Épinal.  Plus  à  l'ouest,  il  fait  défaut.  Ainsi  celte 
formation,  si  puissante  aux  environs  de  Saint-Dié,  doit  résulter  de  la  destruction 
d'un  massif  ancien  peu  éloigné  des  Vosges  actuelles. 

D'ailleurs,  jmrmi  les  terrains  de  ce  massif,  il  y  en  avait  dont  on  ne  trouve  plus 
aucun  représentant  dans  la  région.  Ainsi,  dans  le  Ja»gerthal,  sur  la  partie  orientale 
des  Basses-Vosges,  on  a  recueilli  un  galet  de  quartzite  avec  Spiinfer  macropierm 
du  dévonien  du  Taunus.  On  s'était  cru  fondé  à  en  conclure  que  le  grès  vosgien 
avait  été  déposé  par  des  courants  venant  du  nord.  Mais,  d'une  part,  c'est  un  fait 
qu'à  partir  du  noyau  granitique,  les  éléments  du  conglomérat  supérieur  diminuent 
(le  grosseur  quand  on  va  vers  le  nord.  En  outre,  on  a  récemment  trouvé,  sur  le 
versant  lorrain  de  Senones,  des  cailloux  de  phtanite  silurien  à  Monograplus  et 
Piplograplus  (3),  dont  l'origine  ne  saurait  être  cherchée  dans  le  massif  rhénan, 
à  moins  d'aller  jusqu'au  Kellerwald. 

Alsace-Lorraine.  Basses- Vosges.  Moselle.  —  La  coupe  transversale  du  trias 
alsacien-lorrain  est  donnée  par  la  ligure  440,  où  s'accuse  la  grande  faille  de  Saverne, 
par  laquelle  le  massif  a  été  disloqué. 

La  coupe  du  werfénien  est  plus  complète  dans  les  Basses-Vosges,  qui  devaient 
former  un  synclinal  au  nord  du  massif  ancien.  Le  grès  des  Vosges,  à  cailloux  de 
quartz  miroitants,  y  repose  sur  un  grès  versicolore,  dit  grès  de  la  Hardt,  où  abon- 
dent, surtout  en  bas,  les  cailloux  roulés  de  granité,  gneiss,  porphyre;  et  100  mètres 
de  grès  et  d'argiles  rouges  séparent  encore  cette  assise  de  la  dolomie  du  zechstein  (4). 
Tout  cet  ensemble  a  plus  de  350  mètres.  Au-dessus  seulement  apparaissent  les 
couches  de  passage  et  le  grès  bigarré  supérieur. 

(1)  Abhandl.  zur  geoL  Specialkarle  von  Elsass-Lolhringen,  1877.  —  (2)  Braconnier,  Des- 
cription des  terrains  de  Meurthe-et-Moselle.  —  (3)  Bieiclier,  Comptes  rend.,  CXXVII,  p.  12.35; 
Noël,  Ibid.,  CXXXVlll,  p.  1531.  —  (i)  Benecke,  Geol.  Unlersuchung  von  Elsass,  1880,  1; 
Loppla,  Geofjn.  Jahresheflc,  Cassel,  1888. 
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Le  grès  à  Voltzia^  qui,  en  certains  points  des  Vosges  méridionales,  s'applique 
directement  sur  les  terrains  antérieurs  au  trias,  est  susceptible  d'atteindre  jusqu'à 
60  et  même  tOO  mètres.  On  y  peut  distinguer  quatre  assises  : 

4.  Marnes  srhir^leases,  bariolées,  micncées,  pypsifères  en  quelques  points. 
3.  Grès  niicncé,  schisteux  et  très  fissile,  avec  argile  bariolée. 
2.  fin*s  micacé  en  couches  peu  épaisses,  utilisé  pour  meules  h  aiguiser. 
1.  Grés  en  bancs  puissants,  micacés  et  d'un  roup'e  amarante,  fournissant  de  belles  pierres 
de  taille. 

On  a  signalé  dans  lassise,  notamment  à  Soultz-les-Bains,  à  Fontenoy  et  aux  envi- 
rons de  Plombières,  une  vingtaine  d'espèces  végétales,  parmi  lesquelles  Voltzia  hete^ 
ropinjlla,  Albcrtia  latifolm^  Equisetum  xMougeoti,  Anomopteris  Mougeoli^ 
Pecopteris  Stilziana,  etc.  Les  vertébrés  sont  Nothosaurus  ScMmperi^  Menodon 


Fi^'.  '110.  —  Coupe  du  trias  U' Alsace- I^orraino  (d'après  ii\w  do  Heaumoiit  .  —  a,  jjrcs  des  Vosges: 
6,  grès  liigarré;  c,  mnschelkalk  ;  </,  keuper. 


plicatus,  Odoniosnuiiis  VoUzi,  Mastodousaurus  Wasleyiensis,  On  a  trouvé  aussi 
des  couches  à  ostracodes  {Estheria  minuta), 

M.  Jacquot  a  donné  (1)  la  coupe  suivante  du  werfénien  de  la  Moselle  : 


de  10  mètres,  avec  Voltzia 


|,    P  .^    . .         .C  Assise  supérieure  llssile  et  argileuse  en  haut. 

An"M         ^  )  Assise  inférieure  à  gros  bancs,  jiarfois  épais 

^''     ''  (      et  Equisetum  arenaceum, 

I.   Grés   des  Vosges  (250  à  300").   (îrès  et  poudingues  quartziféres.  avec   une   rouchc   de 
calcaire  dolomitiiiue  an  sommet  (Kelschberg). 

Au  voisinage  du  massif  ardennais  et  rhénan,  le  trias  subit  une  transformation 
inléressaiile,  (jui  atteste  l'approche  de  la  terre  ferme.  Les  étages  inférieurs  dispa- 
raissent les  uns  après  les  autres,  à  mesure  qu'on  s'avance  vers  Touesl,  et  sont 
débordés  par  la  transgression  des  étages  supérieurs,  si  bien  que,  dès  Sierck,  on  ne 
voit  plus  <iuc  le  sommet  du  grès  bigarré,  Cfniiblant  les  inégalités  du  subslratum 
dévonien,  sur  la  cime  desquelles  le  muschelkalk  s'est  directement  a[»pliqué. 

Pourtour  du  massif  ardennais.  Pas-de-Calais.  —Au  nord  de  TEifel,  le  grès 
bigarré  reparaît  à  Commern  et  à  Mechernich,  non  loin  d'Aix-la-Chapelle,  sous  la 
forme  île  grès  blancs,  (jui  recouvrent  directement  le  dévonien,  et  dont  certaines  cou- 
ches sont  remplies  de  galène  en  grains  ronds  disséminés. 

Selon  M.  Blanckenhorn  (2),  le  rivage  de  la  mer  werfénienne  devait  être  près  de 
Commern,  l'Eifel  demeurant  émergé,  (^'est  seulement  vors  la  lin  de  l'étage  que  se 
serait  établie  la  communication  entre  le  nord  et  le  sud. 

Plus  loin,  vers  l'ouest,  on  ne  trouve  plus  que  des  lambeaux  Iriasicjues.  Le  plus 
intéressant  est  celui  <le  Malmédy,  situé  juste  au-dessus  de  rancien  Ilot  gédinnien  de 
Slavelol.  On  y  peut  distinguer  une  assise  inférieure,  ou  poudingue  de  i\falmf''dij,  à 


(i)  Descr.  fféol.  de  lu  Moselle,  1808. 
Preussen,  1885. 


(2)  Erluuterungen   zur  geai.  Specialkarle   von 
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galets  de  roches  ardeunaises,  quartz  blanc,  quarlzitc,  calcaire  dévonien  fossilifère, 
psammiles  bigarrés;  et  une  assise  supérieure  de  marnes  bariolées  avec  calcaire 
compact  blanc  jaunâtre.  L'ensemble,  disposé  en  couches  horizontales  ou  faiblement 
inclinées,  a  150  mètres  d'épaisseur  et  forme,  sur  les  rives  de  la  Warge,  de  beaux 
escarpements  ressemblant  aux  alluvions  d'un  fleuve.  Pour  M.  Gosselel  (1),  les  lam- 
beaux de  Malmédy,  de  Slavelotet  de  Basse-Bodeux  seraient  les  deltas  de  trois  lacs 
successifs,  interrompant  le  cours  d'un  fleuve  qui  descendait  de  Rochefort  ou  de 
Marche,  pour  déboucher  près  de  Zùlpich  (Tolbiac)  dans  la  mer  du  trias. 

Si  nous  avons  décrit  avec  le  werfénien  le  poudingue  de  Malmédy,  c  est  parce  que, 
toute  donnée  précise  faisant  défaut,  relativement  à  Tâge  de  ce  dépôt,  il  était  naturel 
de  le  mentionner  à  propos  des  transformations  latérales  du  trias  vers  Fouest.  Mais  ce 
poudingue  pourrait  très  bien  appartenir  au  permien,  ainsi  que  les  conglomérats  du 
Pas-de-Calais,  dont  il  a  été  antérieurement  question. 

Cotentin.  —  Sur  la  lisière  orientale  du  massif  primaire  du  Cotentin,  il  existe  une 
bande  de  graviers,  de  poudingues,  de  sables,  de  gvès  et  de  marnes  rouges,  dont 
l'épaisseur  ne  dépasse  pas  une  soixantaine  de  mètres.  En  général,  les  graviers  et 
poudingues  sont  séparés  des  couches  rouges  par  un  conglomérat  calcaire,  que  l'ad- 
dition de  rognons  dolomitiques  rend  magnésien.  A  Montmartin-en-Graignes,  le  con- 
glomérat, puissant  de  12  mètres,  contient  des  galets  de  grès  silurien  et  de  marbre, 
soudés  par  un  ciment  calcaire  à  veines  spathiques.  Le  même  poudingue  se  retrouve 
à  Monlebourg  et,  plus  loin  encore,  à  Val-de-Saire,  à  l'extrémité  N.-E.  du  Cotentin  (2). 

Rien  ne  prouve  que  ces  dépôts  soient  werféniens;  quelques-uns  des  graviers  de  la 
région  sont  même  beaucoup  plus  récents.  D'autres  peuvent  être  permiens.  Quant 
aux  grès  et  marnes  rouges,  il  peut  sembler  plus  naturel  de  les  rapporter  au  trias 
supérieur,  à  cause  de  sa  transgressivilé  marquée  sur  le  sol  français. 

Angleterre.  —  Le  werfénien  est  représenté  en  Angleterre,  selon  l'opinion  com- 
mune, par  le  grès  tacheté  (mottled  sandstone)^  qui  forme  la  base  du  nouveau  grès 
rouge  [new  red  sandslone)  et  ne  présente,  en  général,  qu'une  faible  discordance 
angulaire  relativement  au  permien  supérieur. 

Capable  (l'atteindre  une  épaisseur  de  420  mètres,  cette  assise  peut  se  diviser  en  (3j  : 

3.  Gros  tendre,  rouge-briciue  et  bariolé,  sans  railloux  (0  à  120  iiu'tres). 

'2.  Grès  t)nin-rougeùtre,  plus  dur,  avec  cailloux  quartzeux,  passant  à  un  conglomérat  avec 

calcaire  (0  à  150  mètres). 
I.  Gros  tendre  rouvre- brique,  sans  cailloux  (0  à  150  mètn»s). 

Le  nouveau  grès  rouge  s'étend  de  l'embouchure  de  la  Tees  à  celle  de  l'Exe,  avec 
\im  branche  se  dirigeant  vers  l'estuaire  de  la  Mersey.  Sa  couleur  dominante  explique 
le  nom  d'un  grand  nombre  de  villes,  Relford,  Radford,  RadclilTe,  Radstock,  etc.  A 
Clive  et  à  Harmour,  le  grès  contient  des  taches  de  carbonate  de  cuivre.  On  y  observe 
aussi  des  empreintes  de  Chirotherium.  Le  grès  rouge  inférieur" a  une  grande  impor- 
tance économique  en  Angleterre  à  cause  des  nappes  d'eau  qu'il  contient. 

Les  géologues  anglais  rapportent  à  cette  assise  le  conglomérat  de  Budleigh  SaU 
lerlon,  sur  la  côte  méridionale  du  Devonshire.  Ce  dépôt  contient  des  galets  et  des 
blocs  parfois  énormes  de  (juartzitcs  siluriens  et  dévoniens,  qui  paraissent  avoir  été 

(I)  UArdenne.  —  (2)  Bigot,  BulL  soc.  linn.  norm.,  [4],  I,  p.  12.  —  (3)  Etheridpe,  Q.  J., 
.\XVI,  p.  174;  W(M)d\vard,  Geology  of  England  and  Wales,  p.  220. 
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emi)runlés  à  des  affleuremenis  que  masqueraient  les  eaux  de  la  Manche.  Le  conglo- 
mérat a  rarement  plus  de  10  mètres  et  se  réduit  parfois  à  une  simple  brèche.  On  y 
a  signalé  des  cailloux  striés. 

Europe  septentrionale.  —  Les  lagunes  triasiques  de  F  Angleterre  devaient  com- 
muniquer par  Test  avec  celles  de  l'Allemagne  du  Nord.  En  effet,  le  grès  bigarré 
forme  la  surface  du  sol  à  Tîle  d'Helgoland.  Les  sondages  le  rencontrent  sur  le  bassin 
houillerde  Westphalie  et  même,  par  endroits,  sur  celui  de  la  Campine. 

Contre  la  forêt  de  Teutoburg,  à  Ibbenbuhren,  le  même  grès  est  très  réduit.  Plus 
loin,  la  formation  reparaît  sur  les  frontières  de  la  Silésie  et  de  la  Pologne,  où  la  fnV 
quente  intercalation  de  schistes  gris  ou  rouges,  de  conglomérats,  de  lits  charbonneux 
et  de  minerais  de  fer,  atteste  un  régime  lagunaire  que  nous  retrouverons  développé 
en  Russie  sur  une  surface  considérable.  Dans  Tinlervalle,  les  soudages  atteignent  le 
grès  bigarré  à  Riidersdorf  en  Prusse,  Mais,  avant  de  chercher  ce  que  devient  Tétage 
à  Test,  revenons  un  moment  sur  TEurope  occidentale. 

Bordure  du  Plateau  Central,  Provence,  Alpes  maritimes.  —  11  n'existe 
aucune  raison  formelle  de  croire  que  le  dépôt  des  grès  bigarrés,  connus  près  du  Jura, 
contre  le  pointement  archéen  de  la  Serre,  se  soit  étendu,  en  Franco,  à  l'ouest  des 
vallées  de  la  Saône  et  du  Rhône.  Plus  d'une  fois,  on  a  cru  pouvoir  attribuer  à  cet 
étage  des  grès  grossiers,  parfois  très  siliciOés,  observés  en  bordure  du  Morvan  ou  du 
Plateau  Central.  Mais  les  fossiles  recueillis  aux  environs  de  Valence  par  M.  Munier- 
Chalmas  démentent  cette  assimilation  et  inditjuent  un  âge  mésotriasique. 

En  Provence,  selon  les  auteurs,  le  grès  bigarré  se  retrouverait  sous  le  muschel- 
kalk,  à  la  lisière  du  massif  ancien  des  Maures.  C'est  un  grès  à  pavés,  de  couleur 
claire,  à  ciment  siliceux,  reposant  sur  un  gravier  quartzeux  ou  sur  un  poudingue  à 
galets  de  quartz  blanc  et  rose,  analogue  au  conglomérat  vosgien.  A  la  partie  supé- 
rieure de  ce  poudingue,  on  observe  une  couche  de  rognons  doloiiiiti(iues.  .Ce  grès 
provençal  est  remarquable  par  l'absence  totale  des  éléments  feldspathiques,  si  abon- 
dants au  milieu  du  permien  sous-jacent  (i).  Quelquefois  il  est  imprégné,  comme  en 
Lorraine,  de  carbonates  cuivreux.  Au  cap  Garonne,  rimj)régnalion  métallifère  a  eu 
lieu  dans  la  [partie  supérieure  du  poudingue. 

Cependant,  à  Rougiers  [)rès  Toulon,  au  sommet  des  grès,  on  a  trouvé  des  cératiles 
du  trias  moyen.  Il  en  serait  donc  d'une  partie  au  moins  du  grès  bigarré  provençal 
comme  de  celui  de  la  bordure  du  Plateau  Central. 

Cette  conclusion  pourrait  s'appliquer  au  trias  des  Alpes  maritimes,  qui  débute 
par  une  assise  de  qnartziles  blancs,  transgressifs  sur  les  terrains  plus  anciens,  et  que 
surmontent  des  grès  variés,  blancs,  violets  ou  verts,  à  grain  très  fin,  ordinairement 
micacés  (2).  Les  taches  de  carbonate  de  cuivre  y  sont  assez  fréquentes. 

Massif  des  Alpes.  — .Le  trias  des  Basses-Alpes  débute  par  des  grès  siliceux  jau- 
nâtres, avec  poudingue.  Celle  composition  [persiste  sur  tout  le  revers  occidental  des 
massifs  cristallins  de  l'Oisans.  A  la  Mure,  le  grès  est  accompagné  d'un  poudingue 
quartzeux  {gratte  <les  mineurs),  accusant  la  transgression  de  Télagc;  ^3). 

De  l'autre  côté  de  la  chaîne  de  Belledonne,  le  système  acquiert  subitement  une 
épaisseur  considérable.  Les  grès  bigarrés  deviennent  assez  durs  pour  avoir  été,  à  tort 

(1)  Hrl)ert,  Bull.  .S.  /;.  T..  |3J,  V.  p.  708.  —  (2)  Léon  Bertrand,  Thèse  de  doctorat,  1800.  — 
(3)  l>.  Lor>%  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXV,  p.  555. 
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du  resle,  qualiflés  de  quarlziles.  Le  tunnel  de  Modane  en  traverse  300  mètres. 
Des  roches  semblables  se  retrouvent  dans  les  Alpes  suisses  et  savoisiennes. 
M.  Alph.  Favre  (1)  en  rapproche  Tarkose,  qui  renferme  les  amas  de  jaspe  de  Saint- 
Gervais,  et  que  recouvre  une  assise  de  cargneules.  M.  Daubrée  (2)  a  signalé  l'ana- 
logie de  ces  jaspes  avec  ceux  du  grès  bigarré  de  Plombières,  qui  devraient  leur  ori- 
gine à  des  infiltrations  quartzeuses  survenues  au  bord  du  massif  granitique. 

Pour  tous  ces  dépôts,  il  y  a  lieu  de  formuler  des  réserves  quant  à  leur  âge  précis, 
aucun  argument  paléonlologique  ne  permettant  de  dire  à  quelle  hauteur  dans  le 
trias  il  convient  de  les  ranger.  Cependant  il  en  est  (jue  leur  concordance  avec  le 
permien  rend  difficiles  à  classer  ailleurs  que  dans  le  werfénien. 

Pyrénées,  Espagne,  Sardaigne.  —  Bien  que  les  preuves  paléontologiques  fassent 
défaut,  on  a  coutume  de  rapporter  au  trias  inférieur  des  grès  et  poudingues  rouges, 
observés  en  divers  points  des  Pyrénées,  notamment  à  la  montagne  de  la  Rhune.  Là, 
au-dessus  des  schistes  et  grès  rouges  permiens,  un  poudingue  à  galets  roulés  et 
impressionnés,  très  analogue  au  grès  vosgien,  supporte  des  grès  rouges,  plus  ou  moins 
bigarrés,  devenant  blancs  et  micacés  en  haut. 

Dans  le  sud  de  TAragon,  la  base  du  trias  est  formée  de  poudingues  et  de  grès  qui 
contiennent  Equisetum  arenaceum,  E.  Brongniarti,  Albertia  cUiptica  (8) . 

La  Cote  d'Andalousie,  entre  Malaga  et  Vêlez,  laisse  voir  des  grès  rouges  qui  rap- 
pellent à  la  fois  le  permien  et  le  grès  bigarré. 

Dans  la  Serrania  de  Guença,  au-dessus  des  couches  permiennes  formées  de  grès, 
de  conglomérats  et  d'argiles  schisteuses,  souvent  avec  imprégnations  métallifères, 
le  trias  inférieur  se  présente  sous  l'aspect  d'une  assise  arénacée  et  quarlzeuse  en 
bas,  dolomitique  en  haut  (4). 

Aux  Baléares,  un  grès  bigarré,  rouge  et  jaune,  directement  appliqué  sur  le  dévo- 
nien,  su[)porte  un  calcaire  analogue  au  muschelkalk. 

Le  werfénien,  de  faciès  germanique,  existe  en  Sardaigne,  seulement  dans  la  partie 
occi<lentale  de  Tile,  à  Gennamari  comme  à  AIghero.  Il  se  compose  de  grès  et  de 
conglomérats,  avec  couches  de  gypse  et  dolomies  dans  le  haut.  On  y  trouve  des 
restes  iV Equisetum  et  de  Voltzia  (5). 

Dalmatie,  Péninsule  Balkanique,  Carpathes.  —  Nous  allons  maintenant,  en 
l)Oursuivant  du  côté  de  l'est,  retrouver  les  (races  de  la  mer  werfénienne  au  voisinage 
du  massif  ancien  des  Balkans. 

En  Dalmatie,  dans  le  district  de  Callaro  (6),  des  grès  alternent  avec  des  bancs  de 
calcaire  tendre  à  Pseudomonoiis  aurita  et  Myophoria  ovata  du  werfénien.  Très 
riche  en  ammonoïdes  à  Mue,  le  même  étage  se  retrouve  à  Serajevo,  où  il  contient, 
comme  dans  la  Basse-Autriche,  Naticella  costata  et  Posidonia  Clarae  (7).  Des 
fossiles  semblables  se  recueillent  en  Herzégovine.  Mais  on  voit  aussi  en  Bosnie  un  grès 
sl\gc  Anomopleris  sous  les  calcaires  rouges  à  céphalopodes  virgloriens. 

Enfin,  en  Serbie,  on  trouve  à  Podgorina  le  werfénien  avec  Myaciies  et  Myo- 
phoria (8). 

(1)  necherches  géologiques^  etc.,  1807,  t.  III.  —  (2)  BulL  S.  G.  F.,  [3],  III,  p.  782.  — 
(3)CarI(»8  Cnstel,  lioL  Com,  mapa  Espana,  Vlll.  —(4)  Jacquot,  Ann,  Min,,  [0],  IX,  p.  391.-- 
(5)  De  Stefiini,  Comp/.  rend.,  CXIII,  p.  000;  Tornquist,  Silzungsb,  Akad,  Berlin,  XXXV, 
XXXVill.  —  (0)  Bukowski,  Verh.  K.  0.  H.,  i894,  p.  120.  —  (7)  Voir  Bittner,  Jahrb.  K.  G.  R., 
1880;  Verh.  K.  G,  I?.,  1888,  1890.  —(8)  Zujovic.  Compt.  rend.,  CXVI.  p.  1308. 
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Le  Irias  inférieur  existe  dans  les  Balkans,  à  Tétat  de  grès  rouges  ou  de  grés 
bigarrés  à  myophories.  Des  grauwackes  lie-de-vin  et  des  grès  micacés  peuvent 
représenter  l'élagc  dans  Pile  d'Eubée. 

D  autre  part,  les  couches  de  Werfen  fossilifères  ont  été  trouvées  en  Bucovioe 
<Ians  la  vallée  de  Tatarka  (1),  et  un  grès  schisteux  à  Myophoina  coslala  existe  dans 
Touest  des  monts  Tatra  (2). 

Pologne,  Russie.  —  La  mer  qui  déposait  ces  couches  n'atteignait  pas  la  Pologne, 
où  le  grès  bigarré  se  retrouve,  accompagné  de  marnes  rouges,  avec  conglomérats 
très  développés,  à  fragments  de  calcaire  carbonifère.  Entre  ce  grès  et  le  muschelkalk 
s'intercalent  10  mètres  de  calcaire  dolomilique  à  Mijophona  coslata.  C'est  donc  le 
faciès  germanique  qui  prévaut  ici. 

On  ne  connaît  pas  de  communication  directe  çnlre  le  bassin  werfénien  germanique 
et  celui  de  la  Russie.  Dans  ce  pays,  des  grès  rouges  et  des  marnes  bigarrées, 
identiques  avec  les  roches  du  trias  franconien,  et  souvent  difficiles  à  distinguer  du 
permien  sous-jacent,  couvrent  d'immenses  surfaces  depuis  la  mer  Glaciale  jusqu'au 
sud  de  rOural,  dans  les  gouvernements  d'Arkhangel,  Olonetz,  Wologda,  Novogorod, 
Kostroma,  etc.,  embrassant  i)res(jue  tout  le  cours  de  la  Dvina  et  de  la  Volga.  Ce 
système,  épais  de  plus  de  200  mètres,  est  souvent  très  calcarifère.  Des  gisements  de 
gypse  et  de  sel  y  sont  subordonnés. 

Attribuées  i>ar  Murchison  au  permien,  les  marnes  bariolées  de  Russie  sont  extrê- 
mement pauvres  en  fossiles.  Dans  un  conglomérat,  on  a  trouvé  des  restes  de  Cera* 
todus  et  de  labyrinthodontes  (3).  On  a  également  recueilli  Equisetum  arenaceum^ 
Voltzia  heterophylla ^  Estheria  minuta.  En  somme,  c'est  une  formation  de  passage, 
qui  prouve  qu'en  Russie  le  régime  lagunaire  du  i)ermien  s'est  poursuivi  sans  inter- 
ruption jusqu'à  Tépoque  triasique  (4). 

Cette  formation  ayant  subi  une  dénudation  considérable,  il  est  difficile  de  dire  si 
elle  représente  autre  chose  que  le  werfénien.  Du  moins  la  présence  de  ce  terme 
semble  certaine;  car,  au  sud  de  TOural,  des  marnes  bigarrées,  identiques  avec  celles 
de  la  Russie  centrale,  supportent  du  werfénien  marin.  Celte  observation  a  été  faite 
dans  la  sle[)pedes  Kirghises,  au  mont  Bogdo;  les  marnes  bigarrées  y  sont  surmontées 
par  une  argile  d'eau  douce  à  Cf/pris  et  Chara  (5i,  contenant  un  lit  de  calcaire  marin 
avec  des  ammonitidés  werféniens,  Tirolites  Cassianus^  7\  Smiriagini,  Baiatonites 
Bogdoanus,  et  Pecten  Alberti  (6).  Au  mont  Bogdo  se  relient  d'autres  collines,  où 
l'on  observe  du  gypse  et  du  sel.  C'est  donc  au  sud  de  l'Oural  (jue  se  faisait  la  tran- 
sition des  lagunes  au  régime  marin. 

L'ÉTAQE    ^STERFÉNIEN    HORS   DE   L'EUROPE 

Asie  occidentale.  —  Ce  n'est  ([u'en  faisant  le  tour  de  la  région  émergée  du 
Caucase  que  la  nier  werfénienne  de  la  step[)e  kirghise  pouvait  se  relier  à  celle  du  sud 

(1)  Ulilig,  Akad.  WissenscU.  Wien,  CVl  (1807),  p.  i88.  —  (2)  Ulili^-,  Denkschr,  Akad. 
Wissensch.  Wien,  1002.  —  (3)  Nikiliii,  Carte  fjéoL  de  liussie,  feuilles  de  Jnroslaw  (1884)  et 
de  Kustroiiia  1885).  —  (4)  Knrpinsiky,  Rius.  Bergjournat  {\H^0),  —  (5)  Auerbacli,  Verh,  K.  0,^ 
H.,  1872.  —  (6)  Mojsisovics,  Verh,'  K.  G.  «.,  1882,  p.  :K). 
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de  TEurope.  Cette  jonction  paraît  attestée  par  la  présence  de  Lancs  calcaro-schisteux 
avec  Pseudomonotii  à  Djoulfa  en  Arménie.  Après  quoi,  poursuivant  vers  Touest, 
on  retrouve  le  werfénien  sur  les  bords  de  la  mer  de  Marmara,  où  il  est  indiqué  par 
Myophoria  ovata  (1). 

Si,  au  contraire,  on  se  dirige  à  Test,  on  voit  l'étage  représenté  à  Ravnau  (Bokhara) 
par  un  grès  rouge  à  myophories,  puis,  dans  le  Darvaz  (2),  par  un  tuf  à  myopho- 
ries  et  un  calcaire  à  Martinia  Kraffix^  ensuite  par  un  grès  rouge  en  plaquettes 
k  Meekoceras  caprilense^  Myophona  ovata^  M,  lœvigaia.  Cette  dernière  faune  est 
du  werfénien  supérieur  et  correspond  très  bien  à  celle  de  la  Basse-Autriche. 

Sait  Range,  Himalaya,  Cachemire.  —  Du  Turkestan,  la  mer  devait  se  pour- 
suivre sur  le  nord  de  Tlnde,  d'une  part  vers  THimalaya  et  de  laulre  vere  le  Sait 
Range,  où  Tétage  va  présenter  un  développement  que  nous  ne  lui  avions  encore  pas 
vu.  Le  parallélisme  des  deux  contrées  peut  s'établir  ainsi  : 


ZONES 

SALT  RANGE 

HIMALAYA 

(Niti,  Spiii). 

Z.  à  Flemingileê  Flemingianu*. 

Grès 

à  Ceratitea, 

ton«lros  et  gris. 

Calcaires  et  schistes 

à  Ceratitet  aubrobiutun, 

à  Fleminoitet  Flemingianu» 

et  uedenttrùmia. 

Z.  à  Flemingites  radiattu. 

Z.  à  Ceratitet  nomialit. 

Z.  à  Proptychite»  trilobatu». 

Marnes 

à  Ceratitei, 

avec  concrétions. 

Couches  à 
Prionolobuê  Noetlingi. 

Z.  à  Proptychites  Lawrencianuê. 

Z.  à  Gyronite»  frequenê. 

Calcaire  inférieur 

à  Ceratitea. 

on  bancs  de  calcaires 

durs,  Hnement  lités. 

Z.  à  Oioeeras  Wootlwardi. 

(  a  calcaires  à  Ophieerat 
Couche     )    tibetieum. 
à  Otoceraa  )  1  cale,  et  sch.    à  Oto- 
{      cera»,  Afedlieottia. 

La  série  werfénienne  (scythienne)  de  la  chaîne  du  Sali  Range  accuse  une  lacune 
à  sa  base,  formée  par  un  calcaire  sans  fossiles  ou  des  conglomérats.  Cependant  il  y  a 
des  auteurs  qui  affirment  le  passage  progressif  au  permien.  Le  reste  est  très  riche  en 
ammonoïdes,  dont  on  compte  plus  de  100  espèces,  appartenant  pour  la  plupart  aux 
familles  des  Ceratites^  Ptychites  et  Meekoceras,  C'est  donc  dans  cette  région,  ainsi 
que  dans  THimalaya,  que  doit  être  cherché  le  vrai  type  du  trias  inférieur,  qui  aurait 
eu  sa  principale  expansion  dans  la  province  indo-pacifique  (3). 

Quant  à  la  zone  à  Otoceras  Woodivardi  et  à  Ophiceras^  absente  du  Sait  Range, 
mais  représentée  dans  THimalaya,  M.  Noetling  (4)  est  d'avis  qu'elle  doit  être 
rapportée  au  permien  supérieur.  C'est  en  tout  cas  une  assise  de  passage. 

Une  espèce  du  werfénien  supérieur,  Myophoria  ovata^  a  été  recueillie  près  de 
Cachemire,  et  à  Ladak  on  a  trouvé  FlemiugUes  peregrinus. 

Ainsi  la  véritable  mer  triasique,  la  Tethys  de  M.  Suess  (8),  s'étendait  à  travers 
l'Asie  sur  l'emplacement  de  l'Himalaya.  De   là,  pour  rejoindre  le  Pacifique,  elle 

(i)  Toula,  .V.  Jahrb.,  1899.  ï,  p.  66.  —  (2)  Bitlner,  Jahrb.  K,  G.  R.  (1898),  XL VIII,  p.  689; 
Y.  Kraffl,  Denkschr.  Wiener  Akad,,  LXX.  —  (3)  Wnagen,  Sali  Range  fosêilSf  Mem.  geol.  surv. 
India,  1803.— (4)  N.  Jahrb,,  Be ilageband XVlll  p.  528;  voir  aussi  Biltner,  Jahrb.  K,  G.  R„ 
1898;  Griesbach,  Records  geol.  suro,  India,  XIX;  Diener,  Waagen,  Akad.  d,  Wissenschaf- 
len  Wien,  CIV  (1895).  —  (5)  Verh,  K,  G.  fl.,  1895,  p.  487. 
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passait  par  la  Birmanie,  puis  parle  Tonkin,  ou,  enlre  Phu-Lang-Chuong et  Langsoa, 
un  schiste  noir,  compris  entre  deux  bandes  carbonifériennes,  a  donné  un  ammonoïde 
voisin  de  Norites^  probablement  d'âge  werfénien  (1). 

On  a  cru  longtemps  que  celte  mer  était  limitée  au  nord  par  un  continenl 
embrassant  toute  TAsie  centrale  et  orientale.  Mais  depuis  lors,  la  découverte  d'un 
calcaire  à  Lccaniles  en  Chine,  dans  le  Kouéï-Tchéou,  a  ébranlé  cette  manière  de 
voir.  Ce  qui  est  encore  bien  plus  significatif,  c'est  la  présence,  dont  nous  avons  déjà 
parlé,  des  couches  à  Ophiceras  au  sud  du  Koukou-Nor. 

Mais  la  mer  himalavenne  était  limitée  au  sud  par  lancien continent  de Gondwana, 
où  continuait  à  prospérer  la  flore  à  Glossopteris.  En  effet,  au-dessus  des  couches 
permiennes  de  Damuda  se  présente,  dans  Tlnde  péninsulaire,  la  série  de  Panchet^ 
formée  d'environ  GOO  mètres  de  grès  feldspathiques  et  micacés,  à  Glossopteris 
nombreux,  présenlant  l'association  des  reptiles  Dkynodon,  Epicampodon^  avec  des 
labyrinlbodontes.  Il  est  probable  que  le  trias  tout  entier  }  trouve  sa  représentation. 

Dans  la  Nouvelle-Galles  du  Sud,  les  couches  de  Hawkesbury  (300  mètres  de  grès) 
sont  considérées  comme  établissant  le  passage  du  permien  au  trias.  Peut-être  même, 
avec  les  couches  supérieures  de  Clarence,  représentent-elles  le  Irias  tout  entier.  On 
observe  dans  cet  ensemble  Thinnfeldia  odontopteroides  et  Phylloilieca  auslralis  (2)  ; 
même  certaines  formes  semblent  accuser  le  rhétien. 

Le  régime  continental  devait  s'étendre  à  la  Nouvelle-Zélande,  où  s'observe  un 
trias  riche  en  végétaux  terrestres,  parmi  lesquels  Glossopteris  accompagne  Tienio" 
pteris  et  Alethopteris,  avec  des  restes  de  labyrinlbodontes.  La  même  formation  se 
retrouve  en  Nouvelle-Calédonie,  où  elle  renferme  Araucarioxylon  australe  (3). 

Sibérie.  Régions  arctiques.  —  Revenons  maintenant  vers  le  nord,  où  nous 
retrouverons  les  traces  de  la  mer  werfénicnne  aux  approches  de  la  Sibérie. 

Sur  le  golfe  de  TOussouri,  à  l'île  Rousskij  el  à  la  presqu'île  Mourawieff,  un  grès 
quartzeux  et  un  peu  calcaire  contient  Meekocems  boréale,  avec  Proptychites  et 
divers  autres  genres  trammonoïdes,  indiquant  un  horizon  voisin  des  couches  à 
Otoreras  de  l'Inde.  Meek\  boréale  lui  est  commun  avec  l'Himalaya  cl  Ceratites 
mimitus  avec  le  Sali  Range  (4).  Les  lamellibranches,  Pecten  discites,  Gervillia 
exporrecta,  sont  netlement  werféniens  (5). 

Des  schistes  à  Hungarites  et  Meekoceras  ont  été  observés  dans  la  chaîne  de 
Verkhoiansk,  à  la  travei-si-e  de  la  Jana(6),  accusant  un  empiétemenl  du  werfénien 
sur  le  continent  de  l'Angara.  Cel  empiétement  se  traduit  encore  à  l'embouchure  de 
la  Lena  par  des  grès  calcaires  et  des  schisles  à  charbon,  coiilenanl  les  ainmonoïdes 
du  trias  inférieur  (7;  ;  puis  sur  l'île  Kolelny  (Nouvelle-Sibérie),  enfin  à  l'emliouchure 
de  l'Olenek.  Là,  à  Mengilach,  des  schisles  noirs  à  concrétions  marno-calcaires, 
accompagnés  de  grès,  contiennent  Ceratites  subrohustus  du  Nverfénien  sujié- 
rieurs  (8);  on  y  houve  aussi  un  grès  à  Hngules  qui  peut  correspondre  à  celui  de 
rOussouri. 

M.  de  Mojsisovics  (9)  admet  que  le  werfénien  existe  au  Spilzberg,  où  des  ammo- 

(1)  DicMier,  liulL  K.  G.  T.,  [3],  X.\IV,  p.  882.--  (2)  Slephens,  Proc.  Luina>an  Soc.  of  New 
South  \Vates[2l  IV.  —  (3)  Crié,  Compt.  rend.,  CVll,  p.  lUli.  —  (i)  Dicn.T,  Mthn,  corn,  qéol, 
russe,  XIV;  Bitlner,  ibid.  (189Î)).  —  (5)  Bittner.  Métn.  corn.  géol.  russ(\  ISiMJ.  —  (0)  Kropotkin 
in  von  Toll,  Mém.  Acad.  de  St-Péterxbourg,  L\,  —  (7)  Dicncr,  P^l.  MU..  1900,  Vil.  —  (8) 
Mojsisovics,  Arktiscfie  Triasfaunen,  1880;  Dienor,  Mém.  com.  géol.  russe,  1895,  —  (9)  Ark- 
lise  fie  triasfaunen. 
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noïdes,  de  dimensions  souvent  gigantesques,  se  rencontrent  dans  des  nodules  cal- 
caires, au  sein  de  schistes  argileux  noirâtres,  près  du  cap  Thordsen  (côte  occiden- 
lale).  Il  est  vrai  que  ces  mêmes  couches  sont  attribuées  par  M.  Diener  à  la  base  du 
trias  moyen  (1). 

Quant  à  Tile  des  Ours,  M.  Gunnar-Andersson  i>cnse  qu'on  peut  attribuer  au  wer- 
fénien  les  schistes  qui  supportent  le  trias  fossilifère  du  Mont  Misery. 

Amérique  du  Nord.  —  Il  est  probable  que  le  trias  inférieur  doit  être  représenté, 
sous  son  faciès  continental,  à  la  base  des  grès  rouges  {série  de  Newark)  des  États- 
Unis  atlantiques.  Mais  on  n'en  a  pas  de  preuves  paléontologiques. 

A  rintérieur  du  continent,  la  place  de  Tétage  doit  être  cherchée  dans  la  partie 
supérieure  des  red  beds.  Des  dinosau riens  etjdes  sauriens  triasiques  ont  été  trouvés, 
avec  Pachyphyllum  Mànsteri^  dans  le  sud-ouest  du  Colorado  (2). 

Mais,  ce  qui  est  intéressant,  c'est  de  constater  l'invasion  de  la  mer  werfénienne  à 
céphalopodes  jusque  dans  Tldaho  et  le  Wyoming.  Dans  les  calcaires  de  l'Aspen 
Range,  alternant  avec  des  grès  rouges,  on  rencontre  la  faune  de  l'Oussouri,  ^ 
Meekoccras,  FlemiugUes^  Danubites  (3),  dans  un  ensemble  de  calcaires  et  de 
schistes,  qui  se  montrent  aussi  dans  la  chaîne  d'Inyo  (CaUfornie).  Au-dessus  vien- 
nent, dans  les  deux  régions,  des  couches  à  Pseudomonotis  Peali,  que  surmonte 
encore  le  calcaire  noir  à  Daonella  de  Santa-Anna,  en  Californie  méridionale. 

Amérique  du  Sud,  Afrique.  —  Le  Brésil  n'a  reru,  à  l'époque  du  trias,  aucun 
dépôt  marin.  Les  grès  rouges  y  occupent  une  grande  surface;  mais  ce  ty|)e  de  for- 
mation paraît  avoir  persisté  depuis  le  permien  jusqu'au  crétacé,  et  on  manque 
encore  d'éléments  i>our  y  établir  des  subdivisions. 

On  ne  connaît  non  plus  aucune  représentation  du  werfénien  sur  le  versant  paci- 
rn[uo  de  l'Amérique  du  Sud. 

La  présence  du  trias  a  été  récemment  constatée  en  Algérie  et  en  Tunisie  (4).  Un 
calcaire  oolithique  jaune-miel,  à  Myophoria  vulgaris^  supporte  des  calcaires  noirs 
avec  cargneules.  C'est,  ou  du  werfénien  supérieur,  ou  la  base  du  trias  moyen. 

Dans  la  formation  des  grès  de  Karroo,  l'étage  de  Beaufort^  dont  la  base  est  per- 
mienne,  correspond  sans  doute  au  trias  inférieur  par  sa  j)artie  moyenne,  à  ossements 
de  dicynodontes  (3). 

§4 

GÉNÉRALITÉS    SUR    LA    SÉRIE    MÉSOTRIASI  QUE . 
TYPES    EUROPÉENS   DE    LA    SÉRIE 

Caractères  généraux  de  Tépoque  du  trias  moyen.  —  Avec  le  trias  moyen,  le 
régime  lagunaire  du  trias  inférieur  fait  place  en  Europe  à  une  invasion  marine, 
annoncée  déjà  par  les  fossiles  du  riith  de  la  Thuringe,  et  qui  amène  la  mer  jusqu'au 
bord  oriental  du  Massif  Central  de  la  France.  Les  lagunes  ne  persistent  plus  que 
dans  la  région  anglaise  (fig.  441 1. 

(1)  Méin.  com,  géol.  russe,  XIV.  —  (2)  Cross  et  Spenrcr,  L\  S.  G.  S.  5/'"  Report.  —  (:j) 
IVrrin  Siiiith,  Journ.  of  geoL,  IV;  VI,  p.  776,  IX,  p.  512;  Whitc,  iS'""  Report  G.  5.  Tet^- 
tories,  1880.  —  (4)  Marcel  Bertrand,  Réunion  de  la  soc.  géol,  de  Finance  en  Algérie^  1896; 
Blavar  et  Gentil,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXV,  p.  523;  Gentil,*  ibid.,  XXVI,  p.  547.  —  (5;  Zeiller, 
Bail.  S,  0.  F.,  '3],  XXIV,  p.  375. 
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Toutefois  ce  n'est  que  dans  la  zone  alpine  et  méditerranéenne  que  se  prononce 
franchement  le  régime  jiélagique,  également  bien  assuré  en  Asie.  Là  se  succèdent 


Fip.  411.  —  P'squisse  «le  IKuropo  mésotriasiquc. 

plusieui^  faunes  d'ammonoïdes,  qui  ont  permis  à  MiM.  de  Mojsisovics,  Ed.   Suess, 
DicMier  et  Waagen  :1  d'établir  dans  cette  série  les  subdivisions  suivantes  (:2)  : 


Tyrolien. 

[pm  pai'lt': 

COHDKVOUEN. 

1.  Zone  il<î  Trarhycernx  Aon. 

Ladlnien. 

LnNGOnAHDIKN. 

(l.          -         Protruefn/rrrns  Archflafls. 

Fassanikn. 

r>.       —         Din'irit''s  nnsiiiHn-t. 

■l.       -■         Protrachi/rrru/i  f'urionii. 

Dlnarlen. 

Anlsien. 

BOHSIKN. 

'A.       —         derofUi'x  trino^lostis. 

Halvtomex. 

•J.       ■  -         Cei'ulitcs  ftijio'luxKi. 

IIyoa 

•»IMEN. 

1.       —         Slojifioniti'M  .supt>ifii(9. 

Le  début  du  dinarien  est  marqué  |>ar  la  bruscjue  apparition  <ie  formes  d'amnio- 
noïdes  telles  que /^ro^W/(?x,  Plijchitf's,  MegaphtjllUfis,  Sturifiy  Cladiscitcs,  i\fouQ' 

(1)  Sitzufif/sber.  Akad.  Wissensch.,  Wini,  CIV  (180.")).  —  (2)  ConfdriinMiKMil  aux  vu(»s  «h» 
M.  Hnu^^,  la  liniito  (In  trias  num'ii  «'>l  ici  n'pnrtrc  au-clossus  de  la  zuiir  a  Tracht/ceras  Aon^ 
auln'fnis  base  du  catmien  (Revue  f/e'ii.  des  scif^nces^  \"  nnv.  181)1;  voir  aussi  V.  Wolinnann, 
A'.  Jalirb..  181)4). 
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phylliteSy  Pinacoceras^  ce  dernier  genre  présentant  la  plus  grande  complication 
qu'aienl  jamais  offerte  les  cloisons  d'ammonites. 

C'est  dans  la  partie  supérieure  de  la  série  mésotriasique  que  les  bélemnilidés  font 
leur  première  apparition  avec  Aulacoceras  obeliscus. 

On  voit  aussi  paraître  le  genre  Physocardia  (Craspedodon)^  sorte  de  mégalodon- 
tide  présageant  Dicerocardium  (1). 

Alpes  orientales.  —  Le  trias  moyen  à  céphalopodes  est  bien  développé  dans  la 
partie  orientale  des  Alpes,  où  sa  composition,  très  variable  d'un  point  à  un  autre, 
peut  être  exprimée  par  le  tableau  suivant  : 
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Assises  inférieures.  —  La  série  débute,  dans  les  Alpes  méridionales,  par  le 
calcaire  du  col  de  Virffloria^  ondulé,  de  couleur  foncée,  et  ayant  pour  équivalent 
latéral  la  dolomie  de  Mendola,  à  Diplopora  annulaia,  La  place  de  cet  ensemble 
est  occupée,  dans  les  Alpes  lombardes,  par  les  couches  de  Dont  et  de  Val  Inferna. 
Dans  les  Alpes  autrichiennes,  on  observe  à  ce  niveau  le  calcaire  de  Guttenstein  et 
celui  de  Reitling.  L'horizon  à  binodosus  est  bien  développé  au  Tiefengraben,  la  zone 
à  trinodosus  se  montrant  dans  le  calcaire  de  Gamstein  (vallée  de  TEnns).  A  cette 
dernière  appartiendraient  les  calcaires  à  Sturia  de  Recoaro  en  Vicentin,  qui  ont 
beaucoup  d'espèces  communes  avec  le  muschelkalk  allemand  (3).  Dans  ces  calcaires 
sont  intercalés  des  lits  à  végétaux  avec  conifères  alliées  aux  Araucaria, 

Les  Spiriferina  Mentzeli^  S.  hirsuta^  Terebratula  vulgaris^  Myophoria  vul- 
garisy  sont  communs  au  muschelkalk  alpin  et  au  welle^xkalk  de  la  province  germa- 
nique. Mais  les  genres  PtychiteSy  Trachyceras^  Lyloceras  ne  pénètrent  pas  dans 
cette  dernière  province. 

Pour  compléter  le  trias  moyen,  il  faut  joindre  au  calcaire  de  Virgloria  (qui  répond 
seulement  au  ivellenkalk  germanique)  toute  une  série  de  zones,  comprenant  et 
(léi)assant  même  le  ladinien  de  M.  Bittner. 

Dans  le  Tyrol  méridional,  ce  sont  d'abord  les  schistes  de  Buchenstein^  à  nodules 

(1)  Frecti,  N.  Jahr'j.,  ilH)2,  H,  p.  127.  —  (2)  Tornquist,  Zeiï.  (L  G.,  Ll,  pp.  200,  637. 
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calcaires,  avec  Protrachyceras  Curionii  et  un  Arcestes;  ensuite  les  couches  de 
Wengen,  schistes  et  grès  noirs,  intimement  mélangés  de  tufs  porphyriques,  à  Pro- 
trachyceras Archelaûs^  Pachycardium  et  Halobxa  LommelL  Aux  couches  de 
Wengen  est  subordonné  un  calcaire  coraHien,  dit  calcaire  de  Cipil,  ayant  pour 
équivalent  le  calcaire  d'Esino,  sur  le  lac  de  Côme.  Si  marine  que  soit  celte  série, 
elle  n'en  comporte  pas  moins  quelques  intercalations  de  lits  à  végétaux  terrestres, 
Equisetiles,  Volizia^  Thinnfeldia^  T*rniopteris,  etc. 

Dolomie  du  Schlern.  —  Dans  le  Tyrol  méridional,  les  couches  précédentes 
passent  latéralement  à  un  énorme  massif  de  dolomie,  la  dolomie  du  Schlern^  qui 
joue  un  rôle  considérable  dans  Torographie  si  originale  de  la  contrée,  et  dont  la 
figure  442  montre  les  relations  avec  les  autres  assises  triasiques. 

Celte  dolomie,  où  Ton  observe  des  polypiers,  des  diplopores  et  des  Chemnitzio^ 
a  1  000  mètres  d'épaisseur.  Elle  est  massive,  cristalline  et  grenue,  avec  druses  tapis- 
sées de  cristaux  rhomboédriques.  Toute  trace  de  stratification  y  a  disparu  et  rien 


Fig.   112.  —  Coupe  (lu  trias  ,daiis  lo  massif  du  8ohleru  fd'après  Hirlnhofcn}. 

1,  micaschisto;  2,  porphyre  quartzifèrc ;  3,  grès  rouge;  4,  couches  do  Seiss:  5,  couches  de  Canipil  : 
6.  wellenkalk  ;  7,  couches  de  Wengen  ;  8,  porphjTe  augitiquc  ;  l>,  dolomie  du  Schleru  ;  10,  couches  do  Haihl. 

n'est  extraordinaire  comme  les  gigantesques  aiguilles  aux  parois  verticales,  telles  que 
le  Langkod,  que  forme  cette  assise.  Sa  teinte  d'un  blanc  rosé  et  l'absence  complète 
<le  végétation  la  signalent  d'ailleurs  de  loin,  non  moins  que  ses  contours  étranges,  au 
voyageur  qui  jjarcourl  la  haute  vallée  de  l'Adige.  Évidemment  ces  doloniies,  aujour- 
d'hui massives,  représentent  des  calcaires  transformés  par  des  émanations  ou  ties 
infiltrations  magnésiennes.  On  a  émis  l'idée  que  les  masses  calcaires  n'étaient  pas 
originairement  continues  et  constituaient  de  véritables  récifs  coralliens.  Au  col  de 
Pordoï  on  a  même  cru  retrouver  les  traces  delà  stratification  oblique  qui  caractérise 
l'extérieur  d'un  récif.  Mais,  d'après  les  observations  de  Miss  Ogilvie  (1),  c'est  une 
apparence  due  à  des  dislocations,  et  la  dolomie  du  Schlern  résulte  d'une  transforma- 
tion éprouvée  par  un  calcaire  semblable  à  ceux  de  la  Marmolata  et  d'Esino.  Or,  dans 
ces  derniers,  on  reconnaît  les  algues  calcaires,  Gyroporella  [Diplopora)  et  Sphœ- 
rocodiuniy  qui  les  ont  engendrés.  D'ailleurs  Diplopora  anmdala  abonde  par  jdaces 
dans  certaines  dolomies  des  environs  de  Predazzo  (:2).  Les  masses  calcaires  et  dolo- 
mitiques  du  Tyrol  méridional  devraient  donc  leur  origine  à  de  grandes  prairies 
d'algues  qui  nourrissaient  des  gastropodes  herbivores;  mais  un  rôle  important  aurait 
été  joué  dans  cette  formation  par  d'autres  organismes  du  genre  Evinospongia. 

Le  calcaire  de  la  Marmolata,  équivalent  local  de  la  dolomie  du  Schlern,  contient 
plusieurs  espèces  du  muschelkalk  allemand. 

(i)  Geol.  Mag.,  iSOi,  1  cl  2.  —  (2)  Philipp,  ZeiL  d.  G.,  1904. 
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Couches  de  Saint-Cassian.  Alpes  bavaroises.  —  La  série  se  termine  par 
les  célèbres  couches  de  Saint-Cassian.  Ce  sont  des  tufs  de  porphyre  augitique  avec 
marnes  calcaires  brunes  et  roches  oolilhiques.  On  y  trouve,  près  du  Schlern,  une 
faune  remarquablement  conservée,  où  les  espèces  sont  généralement  de  petite  taille, 
et  où  de  nombreux  ammonoïdes,  Trachyceras  Aon^  Choristoceras  ErijXy  Arcesles 
JohanniS'Austriie,  Lobites  pisum^  etc.,  sont  associés  à  trois  espèces  d'Orthocères 
(Orthoceras  elegans,  0.  politum,  0.  ellipticum),  à  plus  de  200  gastropodes  et  à 
des  brachiopodes,  parmi  lesquels  Koninckina  (Produclus)  Leonhardi.  Les  échino- 
dermes  sont  très  nombreux  et  on  y  reconnaît  Encrinus  Cassianus,  Penlacrinus 
propiîiquus,  Cidaris  dorsata^  C,  flexuosa^  etc. 

Au-dessus,  établissant  le  passage  au  trias  supérieur,  sont  des  tufs  très  fossilifères 
à  Pachycardia  rugosa. 

A  la  même  époque  appartiennent  les  schistes  bitumineux  à  Trach,  Aon  et  à 
débris  de  vertébrés  de  Besana  en  Lombardie. 

La  composition  de  la  partie  supérieure  du  trias  moyen  est  très  différente  dans  les 
Alpes  bavaroises  et  autrichiennes.  Là  se  développent,  tantôt  les  couches  de  Parlnachy 
qui  embrassent  la  série  entière,  contenant  à  la  fois  les  fossiles  de  Buchensteiu,  ceux 
de  Wengen  et  ceux  de  Sainl-Cassian  (1),  tantôt  le  calcaire  du  Wetterstein  à 
Diplopora  annulaia.  Ce  dernier  se  revoit  au  Semmering,  où  il  contient  des  tiges 
d'encrines. 

Dans  le  Vorarlbcrg,  les  coucbes  de  Parlnach  forment  le  toit  du  muschelkalk 
alpin,  et  partout  on  observe  le  mélange  du  faciès  marneux  qui  caractérise  cette 
assise  avec  le  faciès  calcaro-marneux  de  Saint-Cassian.  Au  Bakonywald,  la  faune 
de  Sainl-Cassian  se  retrouve  dans  les  argiles  de  Veszprem. 

Province  germanique,  Muschelkalk.  —  Lors  du  trias  moyen,  une  barrière, 
située  sur  remi)lacement  des  Préalpes  et  reliée  à  la  Bohème  par  la  terre  vindéH- 
cienne,  isolait  la  mer  alpine  de  la  province  germanique,  où  se  développait  un  type 
tout  différent.  Ce  ly[)e  se  composait  autrefois  d'un  seul  terme  :  le  muschelkalk  ou 
calcaire  coquillier  (conchylien  de  d'Orbigny).  Dans  la  classification  à  laquelle  nous 
nous  rangeons,  il  convient  d'y  ajouter  la  première  assise  de  Tancien  trias  supérieur 
ou  Keuper^  celle  qui  contient  des  gisements  de  charbon  et  que,  pour  ce  motif,  on  a 
nommée  Kohlenkeuper  ou  Lettenkohle. 

En  Souabe  et  en  Franconie,  la  mer  du  muschelkalk,  limitée  au  sud  par  la  terre 
vindélicieune,  n'atteignait  ni  Ratisbonne  ni  le  Ries,  et  près  du  Fichlelgcbirge,  la 
fré(juence  du  sable  dans  Tétage  atteste  la  proximité  de  la  côte.  La  succession  sui- 
vante peut  être  donnée  comme  typique  pour  la  région  : 

Muschelknlk  supérieur         /  Calcaires  pris  et  dolomies  à   Trigonodus,  Sandbergeri, 
ou  principal  (llauptmuschelkalk)  V      argiles  schisteuses  à  Ostraeodcs  (Bairdia). 

dit  aussi  calcaire  de  <  Couches  à  Ccratiles.  —  Ceratites  nodosus,   Terebratula 

Friedrictisliall  /      vulgaris^  Gervillia  socialis,  Myophoria  vulgaris, 

(60  à  120  mètres).  (  Coucîies  à  Encrines.  —  Encrinus  lUii for  mis  ^  Lima  striata. 

Muschelkalk  moyen  (  Dolomies  plus  ou  moins  caverneuses,  avec  anhydrite, 

ou  jrroupe  de  TAnhydrite       <      gypse  et  sel,  ne  contenant  guère  d'autres  fossiles  que 
(30  à  100  mètres).  (      des  os  de  sauriens  et  des  dents  (Erfurt). 

(1)  Skuphos,  Geognosty  Jahreshefte  des  k.  bayer.  Oberbergamtes,  IV  (1801). 
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!  Marne  grise  à  Myophoria  orbicularis. 
Wellenkalk  fossilifère  avec  Schaumkalk;  EnciHnus  lilii' 
formis,  Gervillia  socialis,  Tet-ebratula  vulgans,  Myopho- 
ria cardissoideSy  Bhizocorallium  Jenense. 
Wellenkalk  peu  fossilifère,  avec  Schaumkalk. 
Doloniie  du  Wellenkalk. 

Le  Wellenkalk  esl  ainsi  nommé  à  cause  de  la  lendance  des  lils  de  slralification  à 
former  des  surfaces  ondulées.  Le  Schawnkalk,  ou  calcaire  spongieux,  esl  une  roche 
tendre,  grise,  remplie  de  vacuoles,  où  abondenl  les  myophories. 

Les  ammonoïdes  caractéristiques  du  Wellenkalk  inférieur  sont  Hungariies  Strom- 
becki,  Beneckeia  Buchi^  Balatonites  Ottonis^  Acrochordiceras  Damesi.  Dans  le 
wellenkalk  supérieur  ou  Schaumkalk,  on  retrouve  Beneckeia  Buchi  avec  Plychites 
dux,  Ceratiles  antecedens,  C,  trinodosus.  Un  intérêt  particulier  s'attache  à  la  pré- 
sence de  C.  trinodosus^  espèce  caractéristique  de  la  région  alpine.  Or  on  la 
recueille  (1)  à  Riidersdorf,  près  de  Berlin,  où  le  wellenkalk  recouvre  un  rôth  tout  à 
fait  semblable  à  celui  d'Iéna.  Ainsi  se  confirme  la  probabihté  d'une  liaison,  par  le 
nord  delà  Bohême,  entre  la  province  germanique  et  la  Méditerranée  triasique  (2). 
Mais  cette  liaison  était  déjà  moins  facile  à  la  fin  du  muschelkalk  qu'au  début. 

C'est  dans  l'assise  moyenne,  essentiellement  dolomilique,  que  sont  concentrés  les 
importants  gisements  salifères  de  la  Thuringe,  du  Wurtemberg  et  de  la  région  du 
Neckar.  Le  sulfate  de  chaux  y  est  tantôt  du  gypse,  tantôt  de  l'anhydrite.  Dans  la 
Franconie,  le  muschelkalk  est  gypsifère,  mais  ne  contient  pas  de  sel.  Les  dolomies 
sont  le  plus  souvent  celluleuses  (Zellendolomit)  et  quelquefois  bitumineuses. 

Il  importe  de  noter  que  des  espèces  de  Saint-Cassian,  Naticella  striatocostata  et 
Astarte  Antoni  {Gonodus  planus)^  ont  été  trouvées  entre  le  wellenkalk  et  le  mu- 
schelkalk supérieur  à  Naumburg,  en  Thuringe  (3). 

Le  muschelkalk  supérieur  est  un  calcaire  coquillier  en  bancs  épais  et  réguliers, 
alternant  avec  des  couches  marneuses.  A  la  base,  le  calcaire  esl  littéralement  pétri 
de  fragments  spathisés  de  tiges  d'encrines  (E,  liliifoi*mis),  qui  lui  ont  fait  donner  le 
nom  de  Trochiienkalk  (calcaire  à  entroques  ou  à  encrines).  Au-dessus,  dans  les 
marnes  en  plaquelles,  abondent  les  Ceratites  [C,  compressas  en  bas,  puis  C.  no- 
dosus  et  en  haut  C.  semipartitus).  Les  Pecien  lasvigatus  et  Lima  striata  sont  fré- 
quents à  ce  niveau  où  l'on  rencontre  aussi  un  cruslacé,  Pemphix  Suenri. 

En  général,  le  muschelkalk  finit,  en  Souabe  et  eji  Franconie,  par  un  horizon  net- 
tement dolomilique,  où  abonde  Trigonodus  Sandbergeri.  C'esl  aussi  Thorizon  des 
petits  crustacés  du  genre  Bairdia(Siixe,  Bavière,  Odenwald).  A  Wiirzbourg,  le  cal- 
caire à  Bairdia  est  glauconieux.  Ladolomie  à  trigonodus  de  Hall  a  fourni  une  dent 
de  Zanclodon,  le  plus  ancien  dinosaurien  du  trias  allemand. 

Lettenkohle.  —  La  Lettenkohle  ou  Kohlen-Keuper  a  70  mètres  de  puissance 
et  se  relie  étroitement  au  muschelkalk  sous-jacent.  Elle  esl  formée  de  grès  [Haupt- 
sandstein,  Leltenkohlensandstein)^  d'argiles  schisteuses  et  de  schistes  marneux, 
avec  intercalations  d'une  espèce  de  lignite  ou  de  houille  argileuse  et  impure,  rare- 
ment exploitable  [Lettenkohle).  On  y  trouve  de  nombreux  végétaux ^  Araucarioxy Ion 
thuringiacum,  Widdringtonites  Keuperianus^  Voltzia  heteropinjlla,  Tœnio- 
pteris  viitata,  Pterophyllum  longifolium,  Eqidsctum  arenaceum. 

(1)  Javkol,  .Y.  Jahrb.,  1889,  H,  p.  19.  —  (2)  Mojsisovics,  Dolomit  Ri/fe  von  Sûd-Tirol. — 
(3)  Von  Wôhrmann,  N.  Jahrb.,  1894,  1,  p.  1. 
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Au-dessus  de  cet  ensemble  vient  la  Dolomie-limile  [Grenzdolomil)  à  fossiles 
marins  identiques  avec  ceux  du  muschelkalk,  Terebratula  vulgaris,  Gervillia 
socialis,  Myophoria  Goldfussi,  etc.  C'est  Thorizonde  CeratUes  Schmidi,  Une  trou- 
vaille intéressante  a  été  faite  dans  la  Letlenkohle  de  Thuringe,  celle  d'un  nautile 
{Tremaiodiscus)  très  voisin  du  Nautilus  KUpsteinide  Saint-Cassian  (Tyrol). 

La  Lettenkohle  de  Tùbingue  offre  des  couches  d'une  véritable  brèche  à  ossements 
(bone-bed)  de  poissons  et  de  sauriens.  Les  dents  de  Ceratodus  y  abondent;  on  trouve 
à  ce  niveau  des  restes  de  Mastodonsaurus  Jiegeri  et  de  Zanclodon  Plienijigeri, 

Aux  environs  de  Stuttgart,  il  y  a  un  bone-bed  au-dessous  de  la  dolomie-limite  et 
un  autre  au-dessus  (1). 

Allemagne  du  Nord.  Pologne.  —  Le  muschelkalk  a  couvert  toute  TAllemagne 
du  Nord  à  l'ouest  d'une  ligne  allant  de  la  Pologne  à  l'embouchure  de  l'Oder.  Dans 
le  Nouveau-Brandebourg,  on  a  trouvé  des  galets  erratiques  à  Trigonodus  Sandber- 
geri,  A  Lunebourg,  un  calcaire  glauconieux  contient  Myophoria  iransversa  de  la 
Lettenkohle  inférieure,  et  on  y  recueille  des  cératites,  dans  des  marnes  bariolées  qui 
accusent  la  prochaine  disparition  du  muschelkalk  calcaire.  Des  galets  à  myophories 
et  gervillies  ont  été  trouvés  dans  le  Holslein  ainsi  que  dans  le  Mecklembourg.  Enfin, 
à  Helgoland,  si  le  muschelkalk  supérieur  est  fait  d'un  calcaire  un  peu  dolomitique, 
à  Monotis  Alberti,  ce  qui  vient  au-dessous  se  compose  d'argiles  d'un  rouge  vif, 
rubanées  de  vert,  avec  grès  argileux  et  concrétions  quartzeuses. 

La  zone  à  Cer,  semipartitus  se  suit  jusqu'à  Helgoland,  où  elle  supporte  des  cou- 
ches d'argile  et  de  grès  argileux,  sans  doute  de  l'âge  de  la  Lettenkohle  (2). 

La  composition  du  muschelkalk  éprouve,  autour  du  massif  ancien  de  Sandomir, 
des  variations  brusques  et  nombreuses.  L'assise  à  Cer,  nodosus  n'a  que  3  ou  4  mèlres 
près  de  Cracovie.  On  se  trouve  là  au  point  de  contact  de  trois  provinces,  la  province 
germanique  septentrionale,  la  Russie,  où  il  n'est  pas  sûr  que  le  trias  moyen  soit 
représenté,  el  le  district  des  Carpathes,  où  prévaut  le  type  alpin  (3). 

Alsace,  Vosges,  Lorraine.  —  Revenons  maintenant  à  l'ouest,  pour  étudier,  dans 
cette  (lireclion,  le  prolongement  de  la  province  germanique. 

Le  muschelkalk  alsacien  diffère  de  celui  de  la  Souabe,  surtout  en  ce  que  le  wel- 
lenkalk  y  est  représenté  par  un  grès  coquillier  (muschelsandstein),  qui  passe  insen- 
siblemenl  au  grès  bigarré,  avec  lequel  il  a  été  longtemps  confondu.  A  la  partie  supé- 
rieure de  ce  grès  apparaissent  fréquemment  des  bancs  dolomitiques,  sableux  ou 
calcaires,  remplis  de  Myophoria  orbicularis. 

Cet  horizon  fossilifère  est  très  net  dans  la  vallée  de  la  Mossig,  surtout  à  Soullz- 
les-Bains.  Il  contient  Natica  Gaillardoti,  Myophoria  vulgaris,  M.  lœvigata,  Ger- 
villia socialis,  Terebratula  vulgaris,  avec  de  rares  Cératites  Buchi  (4). 

Le  faciès  du  muschelsandstein  est  strictement  limité  à  la  rive  gauche  du  Rhin. 
L'assise  a  40  mètres  dans  la  Hardt  et  supporte  20  mètres  de  couches  à  Pentacrinxis 
dubim.  On  la  retrouve  sur  le  versant  lorrain,  à  Ruaux  et  à  Luxeuil,  ainsi  qu'à 
Domptait  (Meurthe),  où  un  grès  ocreux  à  nombreux  Equisetum  supporte  un  autre 
içrès  ocreux  à  fossiles  marins,  Avicula  Bronniy  Myophoria  lœvigata,  M.  {Lyro- 
don)  orbicularis,  Ostrea  decemcostata,  Natica  Gaillardoti,  etc. 

(1)  Frnns,  Beqteitworle  zur  geogn.  Specialkarte  von  Wùrltemberg,  1892.  —  (2)  Dame», 
Akad.  d.  Wissènsch.,  Berlin,  1803,  n"  50.  —  (3)  Benorkc,  AbhandL  zur  geol.  Specialkarte 
von  Elsasst  1877.  —  (4)  Lopsius,  Geol.  von  Deutschland, 
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Des  traces  du  wellenkalk  normal  se  voient  encore  à  Niederbronn. 

Le  muscheikalk  moyen  des  Vosges  débute  par  des  argiles  rouges  et  des  marnes 
bariolées,  avec  gypse  lenticulaire  et  pseudomorpboses  de  sel.  Plus  haut  viennent  des 
plaquettes  dolomitiques  et  des  cargneules,  avec  nodules  de  silex,  puis  une  marne  à 
lingules.  Les  fossiles  sont  rares,  comprenant  surtout  Myophoriavulgaris,  Gervillia 
costaia  et  des  algues  calcarifères  Diplopora  (1). 

Avec  le  muscheikalk  supérieur  reparaît  le  faciès  classique  de  la  Souabe. 

C'est  un  calcaire  compact,  parfois  en  plaquettes,  d'un  gris  de  fumée,  à  cassure 
tantôt  conchoïdale,  tantôt  unie  en  grand,  toujours  homogène  et  dénotant  le  produit 
de  la  consolidation  d'une  vase  calcaire  fine.  Les  assises  supérieures  sont  souvent 
associées  à  une  marne  schisteuse  grise  qui,  en  prenant  une  nuance  verte  bariolée 
de  rouge,  passe  peu  à  peu  aux  marnes  du  keuper.  La  dolomie,  cristalline  ou  terreuse, 
existe  à  diverses  hauteurs  dans  Tétage;  on  y  observe  aussi  des  bancs  ou  «les  rognons 
de  silex,  parfois  d'agate.  Les  fossiles  principaux  sont  :  Fncrimis  lilnformis,  Cera- 
tites  nodosus,  Terebratula  vulgaris,  Gervillia  socialis,  Myophoria  vulgaris^ 
Lima  striata,  Natica  Gaillardoti, 

A  la  partie  supérieure  viennent,  représentant  la  Lettenkohle,  70  à  73  mètres  de 
couches  dolomitiques  et  de  brèches  avec  ossements  de  sauriens,  coprolithes,  dents 
et  écailles  de  poissons.  Cette  assise  débute  souvent  par  des  plaques  calcaires  cou- 
vertes de  Bactinjllium  (2). 

Le  muscheikalk  à  Cer.  nodosus  existe  à  Azerailles.  Quant  à  celui  de  Lunéville, 
qui  contient  Cer,  semipartitus,  sa  place  est  entre  le  muscheikalk  et  la  Lettenkohle. 
Le  calcaire  à  entroques  {Encrinus  liliiformis),  si\ué  sous  les  couches  à  C.  nodosus^ 
contient  des  radioles  de  Cidaris  grandœva.  C'est  dans  les  Vosges  que  Tépaisseur  de 
l'étage  est  le  plus  considérable,  dépassant  150  mètres. 

La  dolomie  dite  de  Sctinie-Anne,  qui  contient  les  fossiles  du  muscheikalk,  dont 
elle  est  séparée  par  des  marnes  bariolées,  forme  la  base  du  KohJenkeupt'r  lorrain. 
Quant  à  la  dolomie  située  plus  haut,  et  assimilée  à  la  Dolomie-limile  de  la  Souabe, 
on  y  a  trouvé,  à  Boudonville,  Nautilus  hidorsalns. 

Voici  la  composition  du  trias  moyen  de  la  Moselle  : 

(  Dolomit's  l'I  calcairos  inn^nrsions,  manies  à  cmproiiitos  rhar- 

Kolilenkciiprr.    2o  nièln's.  J  Ikuiiumisos,    bone-bed    ù   saiirit'iis,    poissons.    «Tustaces    du 

i  KcIschbiTfJT. 

120       l  Assise  ralraire  à  Gervillia  socialis,  Terebratula  vulf/ariSy  Cera- 

Muscheikalk.                à         <  litea  nodosus  et  grands  sauriens. 

170  mètres.  (  Assise  marneuse  avee  gypse,  dolomie,  silex  et  sel  ;remme. 

Les  couches  du  système,  relevées  vers  l'est,  afTectent  la  disposition  représentée 
par  la  figure  443,  c'est-à-dire  que  le  muscheikalk  dessine,  par  son  aflleurement,  une 
Crète  ardue  s'élevant  à  160  mètres  au-dessus  de  la  plaine  de  grès  vosgien,  à  l'est,  et 
à  180  mètres  au-ilessus  de  la  plaine  du  keuper,  à  Touest  (4). 

Environs  du  Luxembourg.  —  Quand  on  se  dirige  vers  le  nord-ouest,  le  trias 
moyen  subit  une  transformation  très  marquée.  A  Sarralbe,  le  muschelkak  inférieur 
est  marneux  et  renferme  20  mètres  de  sel,  en  o  bancs  séparés  par  des  filets  gypseux. 

(1)  Beneeke,  Milt.  d.  geol.  Landesanslalt,  IV  (IS06).  —  (2)  Fliche,  Compt.  rend.,  CXIV, 
p.  1U38.  —  (3)  Jacquot,  Descr.  géoL  de  la  Moselle,  1808.  —  (4)  Jaetjuol,  iùid.,  p.  131. 
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A  Saint-Avold,  c'esl  dans  un  grès  que  Ton  recueille  des  moules  d'Encnnus  lilii- 
formis,  Terebratula  vulgaris,  elc,  c'est-à-dire  la  faune  du  muschelkalk.  A  Ellel- 
briick,  le  muschelkalk  moyen  est  devenu  sableux,  si  bien  qu'à  TAtlert,  la  puissance 


Ouest 


£5i 


,  Fig.  143.  —  DispositioQ  habitunlle  des  ëtagos  du  trias  dans  la  Moselle   d'après  M.  Jacqnot). 
1,  keuper;  3,  muschelkalk  calcaire;  3,  muschelkalk  marneux;  4,  grès  bigarré;  5,  gros  dos  Vosges. 

totale  du  calcaire  descend  entre  1  m.  30  et  i  m.  Dans  le  Luxembourg,  on  voit 
le  muschelkalk  à  cératites  prendre  la  forme  de  marnes  d'un  gris  verdatre,  avec 
calcaire  marneux  où  Cer.  nodosus  est  très  rare. 

Dans  la  même  direction,  les  couches  à  Myophoria  Goldfussi  deviennent  un  grès 
moucheté,  de  faciès  littoral. 

Les  conglomérats,  qui  avaient  commencé  dès  Diekirch  à  se  montrer  dans  le 


S.E. 


1  2       .Tt^HAL  de  iit    MMiU    ^       f 

Via.  141.  —  Coupe  prise  à  Siorck-sur-Mosello  (d'après  M.  Van  ■Wer\'ecke).  —  1,  df'vonien  intérieur; 
'2,  grès  bigarré  supérieur;  3,  muschelkalk  inférieur;  I,  muschelkalk  moyen  avec  gypse  (r;  5,  calcaire 
à  cntroques;  0,  calcaire  à  Cerntite»  nodostu]  f,  f,  faille. 

muschelkalk  supérieur,  augmentent  de  plus  en  plus  d'épaisseur  et  deviennent  très 
difficiles  à  distinguer  de  ceux  du  grès  bigarré. 

La  figure  444  montre  comment,  à  Sierck,  le  muschelkalk  déborde  le  grès  bigarré, 
(|ui  n'a  même  pas  entièrement  comblé  les  inégalités  du  subslratum  dévonien. 


§5 

TYPES   DIVERS    DE   LA    SÉRIE   MÉSOTRIASIQUE 


Angleterre.  —  La  transformation  qui  vient  de  s'accomplir,  au  passage  de  la 
Lorraine  dans  la  région  ardennaise,  nous  prépare  au  faciès  du  trias  anglais,  où,  du 
haut  en  bas,  il  n'existe  plus  guère  que  des  grès  rouges  et  des  marnes.  Il  est  impos- 
sible de  savoir  si,  dans  cette  série,  le  trias  moyen  trouve  sa  représentation.  Cepen- 
dant on  a  coutume  de  lui  attribuer  le  conglomérat  calcaire  du  centre  de  l'Angleterre, 
représenté  à  Bristol  par  un  conglomérat  dolomilique,  épais  de  6  à  15  mètres,  à  osse- 
ments de  dinosauriens,  Thecodontosaurus  antiquus^  Palœosauf*us  cylindrodon, 
P.  plaUjodon,  avec  des  dents  de  Ceratodus.  La  même  assise  a  fourni,  dans  le  pays 
de  Galles,  des  traces  de  Brontozoum  (1). 

I.  (>.  y.,  XXV,  p.  5ii. 
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Bords  du  Plateau  Central.  —  Revenant  en  sens  inverse,  pour  passer  des  Vosges 
à  la  Haule-Saône,  on  constate  la  réduction  progressive  du  muschelkalk  à  encrines 
et  à  Cer.  nodosus,  qui  n'a  plus  que  15  mètres  d'épaisseur.  Ainsi  se  prépare  Talro- 
phie  du  faciès  calcaire  dans  la  direction  du  sud-ouest. 

Le  long  des  massifs  anciens  du  Morvan  et  du  Plateau  Central,  le  type  arénacé 
prévaut,  au  point  qu'on  a  souvent  cru  y  reconnaître  le  grès  bigarré.  Mais  comme 
les  rares  fossiles  trouvés  appartiennent  au  muschelkalk,  parfois  même  à  la  base  du 
keuper,  il  est  prudent  de  décrire  ces  gisements  avec  le  trias  moyeu. 

Aux  environs  d'Aulun  et  de  Chalon-sur-Saône,  la  base  est  formée  par  une  puis- 
sante assise  d'ai^kose.  M.  Pellat  (1)  distingue  une  arkose  inférieure,  qui  affleure  à  la 
•Coudre,  sur  la  lisière  de  la  forêt  de  la  Planoise,  et  qui  est  imprégnée  de  silice  au 
.point  d'être  vitrifiée  et  comme  fondue.  Cette  assise,  directement  recouverte  par  le 
rhétien,  fournil  les  pavés  d'AntuUy.  Plus  à  l'est,  et  en  retrait  sur  la  précédente,  se 
trouvent  des  arkoses  supérieures,  souvent  friables,  avec  grès,  marnes  vertes,  cal- 
caires dolomitiques.  Dans  ces  dernières,  parfois  exploitées  pour  les  verreries,  on 
•observe  à  Laives  des  empreintes  de  labyrinthodontes. 

A  Mâcon,  le  support  du  keuper  comprend  (i)  : 

2.  Cnlcnin»  doloniitiftiio  rosi»  ou  Vu*  dr  vin,  près  ù  ciniont  «'nU-nirr  nver  dents  di*  i>oiss(»iis 

cl  Myophoria  Goldfussi. 
1.  Grès    p'néraloment     grossiers,     parfois    très    silicîflés,     quarlzeux    et    feldspnlhique!*, 

empreinles  de  Labyrinthodontes  et  Voltzia  heterophylla. 

Dans  le  Bourbonnais,  à  Tronrais,  des  grès  argileux  bariolés  contiennent  dos  dolo- 
mies  et  des  bancs  de  silex  (3). 

En  suivant  la  bordure  orientale  du  Plateau  Central,  nous  verrons  le  faciès  arénacé 
se  poursuivre  dans  toute  la  dépression  rhodanienne.  Au  Mont  d'Or  lyonnais,  sur  le 
gneiss,  reposent  30  mètres  de  grès  siHceux  durs,  diversement  colorés,  à  la  partie 
supérieure  desquels  ap])araissenl  plusieurs  bancs  d'un  calcaire  dolomitique  rosé,  avec 
myophories  el  avicules.  On  y  a  signalé  (4)  un  bone-bed  à  dents  de  Saunchlhys. 

Aux  envir(»ns  de  Valence,  ce  sonl  des  grès,  parfois  tout  à  fait  blancs,  qui  recou- 
vrent les  micaschistes.  M.  Munier-Chalmas  a  trouvé,  dans  les  couches  fissiles  de  la 
base,  les  myophories  (.V.  vulgaris)  de  la  Lettenkohle  avec  Cœnothyiis  vulgaris, 
■ce  qui  ne  permet  pas  de  les  allribuer  au  trias  inférieur.  Près  de  Privas  el  dWlais, 
au  milieu  du  grès  s'intercalent  des  marnes  avec  empreintes  de  cristaux  de  sel 
gemme,  des  dolomies  et  des  calcaires  dolomitiques  avec  galène  et  calamine. 

Le  faciès  gréseux  continue  le  long  des  Cévennes,  du  Vivarais,  au  pied  du  mont 
Lozère,  où  les  grès  sonl  blancs,  et  de  là  vers  Sainl-AfTrique  et  Lodève.  Près  de  Béda- 
rieux,  on  observe  des  placjueltesà  myophories. 

Jura,  Provence.  —  Ainsi  partout,  vers  Touest,  le  trias  moyen  offre  des  carac- 
tères assez  indécis.  Au  contraire,  quand  on  se  rajiproche  des  Alpes  el  du  Jura,  on 
retrouve  des  conditions  plus  franches.  En  face  du  Morvan,  Tilol  archéen  de  la 
Serre  laisse  apparaître  sur  son  bord  40  mètres  de  muschelkalk,  sous  la  forme  d'ar- 
giles grises,  de  calcaires  compacts  à  Encrinus  liliiformis  el  de  dolomies.  Ce  faciès 

(1)  Bull.  S.  G.  F.,  12],  XXII.  p.  34.");  |3|.  IV,  p.  74i.  —  (2)  Arrelin,  Explic.  de  la  carie  géol. 
-de  Miicon,  IS81,  p.  :Jo.  —  (.i)  De  Launay,  liulL  S.  G.  F.,  |:J|,  XVI.  p.  208.—  (4)  Faisan  el 
Locanl,  Monoyraphie  du  Monl  d'Or  lyonnais ^  1866. 
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marin  alleignail  la  Provence,  où  le  muscbelkalk,  épais  de  plus  de  80  mètres,  se  lie 
intimement  au  grès  qui  le  supporte,  et  dans  lequel  on  a  trouvé  des  cératiles 
(C.  Tomquisti)  du  trias  moyen.  L'étage  se  compose  de  calcaires  noirâtres  avec  lits 
marneux,  où  abondent  les  fossiles,  notamment  Terebralula  vulgaris  et  Encrinus 
liliiformis,  puis  de  calcaires  devenant  bréchiformes  sur  les  parois  des  fentes  qui  les 
ont  accidentés.  Il  y  a  aussi  des  grès,  comme  celui  qui,  à  Rougiers  (Yar)^  contient, 
avec  des  cératites  du  groupe  de  C.  nodosus^  d'autres  fossiles  analogues  à  ceux  du 
trias  alpin  (i). 

Pyrénées,  Espagne,  Baléares.  —  Il  existe  dans  les  Pyrénées  des  calcaires 
analogues  au  muscbelkalk.  On  a  signalé  des  encrines  dans  le  calcaire  gris-de-fumée 
de  Rimont  (Aude).  Dans  les  calcaires  des  Pyrénées  occidentales,  M.  Stuart-Menlealh 
a  recueilli  un  fossile  du  trias  moyen,  Lingula  tenuissima.  Près  d'Amélie-les-Bains 
et  de  Saint-Laurent-de-Cerdans,  un  grès  rouge  supporte  un  calcaire  avec  cargneules, 
lui-même  couronné  par  des  marnes  bariolées  qu'on  attribue  au  keuper  (2). 

A  Foix,  province  de  Barcelone,  des  calcaires  dolomitiques  offrent  un  niveau 
inférieur  à  myopbories  et  Lingula  tenuissima,  et  un  niveau  supérieur  à  Cassianella 
et  Natica  gregaria.  Le  muscbelkalk  de  la  Catalogne  présente  ainsi  un  mélange  de 
formes  germaniques  avec  des  formes  alpines,  mélange  accentué  par  Spirifenna 
Mentzeli  et  des  cératiles  à  deux  nœuds  (3). 

Du  reste,  il  est  possible  qu'une  partie  des  marnes  bariolées,  gypsifères  et  salifères^ 
des  Pyrénées  et  de  l'Espagne,  représentent  un  faciès  lagunaire  du  muscbelkalk.  En 
effet,  vers  le  nord,  à  partir  de  Teruel,  on  voit  s'y  développer  des  calcaires  en  pla- 
quettes, d'abord  sans  fossiles,  puis  contenant,  près  de  Segura,  Myophoria  Goldfussi, 
Gervillia  socialis,  elc.  La  même  faune,  avec  Nautilus  bidorsaius,  se  retrouve  près 
de  Guadalajara  (4). 

Dans  la  Serrania  de  Guença,  à  l'angle  sud-est  de  la  meseta  ibérique,  le  Irias  se 
retrouve  sous  son  faciès  lorrain  (5),  et  sa  partie  moyenne  est  occupée  par  un  calcaire 
marneux,  sans  fossiles,  avec  dolomies. 

En  Andalousie,  la  bande  triasique  de  Priego  a  donné  les  fossiles  du  muscbelkalk, 
Gervillia  socialiSy  Myophoria  Goldfussi  (6). 

Près  de  l'emboucbure  de  l'Ebre,  à  Mora  d'Ebro,  des  calcaires  à  Trachyceras  ibc- 
Hcum  et  Hungariles  Pradoi,  équivalent  probable  de  la  zone  à  Protrach,  Curionii  (7), 
et  offrant  plusieurs  cépbalopodes  du  wellenkalk,  se  montrent  au  milieu  de  puissantes 
couches  de  grès  rouges  et  d*argiles  bigarrées,  avec  gypse  et  sel.  De  même,  dans  le 
sud-est  de  la  péninsule,  il  existe  des  affleurements  d'un  calcaire  que  Neumayr  a 
comparé  aux  coucbes  de  Recoaro.  Le  faciès  alpin  atteignait  donc  l'Espagne,  où  il  se 
mélangeait  avec  le  faciès  germanique.  Aux  Baléares,  un  calcaire  gris  à  tubulures, 
contenant  des  cératites  et  identique  d'aspect  avec  le  muscbelkalk,  supporte  un  cal- 
caire en  plaquettes  qui  renferme,  avec  le  genre  Daonella,  des  Trachyceras  de  la 
zone  à  Protr,  Curionii  (8). 

Chaîne  des  Alpes.  —  Dans  les  Alpes  occidentales,  par  exemple  entre  Gap  et 

(1)  Repelin,  CompL  rend.,  CXXVUI,  p.  1012.  —  (2)  Noguè»,  Compt,  >Yfnrf.,CIJI,  p.  9i.  —  (3) 
Aimera.  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXVll»  p.  787.  —  (4)  Cortoznr,  Bol.  Com.  mapa  geol.  Espan.,  XII; 
Carlos  Caslpl»  ibid.,  VIII.  —  (5)  Jncquot,  Ann.  Min.,  |6],  IX,  p.  391.  —  (6)  Mission  d'Anda- 
lousie. —  (7)  Mojsisovics,  Verh.  K.  G.  B.,  1881.  —  (8)  Hcrmite,  Deser.  géoL  des  Baléat'es; 
Noian,  Bull.  S.  G.  F,  [3J,  XV,  p.  593;  Nolan,  Compl.  rend.,  GXVII,  p.  821. 
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Digne,  on  voil  un  grès  siliceux  jaunâlre  supporter  60  mètres  de  calcaires  dolomi- 
tiques  bruns  et  noirs,  auxquels  succèdent,  sur  30  mètres,  des  argiles  et  des  schistes 
avec  gypse  et  cargneules  (1). 

Plus  près  de  la  grande  chaîne,  cet  horizon  se  déveIop|)e  dans  les  calcaires  du 
BriançonnaiSy  superposés  aux  grès  quartziles  et  formant  le  prolongement  de  cou- 
ches où,  sur  le  versant  italien,  ont  été  trouvées  des  gyroporelles  (â).  On  y  a  signalé 
des  encrines,  et  c*est  à  cette  série  qu'appartient  le  calcaire  albilifère  du  Bourget.  Au 
sud  de  Guillestre,  les  calcaires  du  Pic  d'Escreins  ont  fourni  des  diplopores  (3). 

Dans  la  Maurienne,  l'étage  débute  par  des  marbres  phylliteux  à  sérielle,  chlorite, 
chloritoïde,  et  des  calcaires  siliceux  zones  avec  dolomies,  cargneules  et  gypse.  C'est 
au-dessus  que  viennent  les  calcaires  blancs  ou  gris  à  débris  d'encrines. 

La  transformation  des  calcaires  a  fait  naître  de  grands  dépôts  de  gypse  et  d'anhy- 
drite,  souvent  imprégnés  de  sel  (DJoutiers,  Bourg-Saint-Maurice). 

Les  dolomies  saccharoïdes  du  Binnenthal  en  Valais,  avec  trémolite,  muscovite, 
idocrase,  tourmaline  et  corindon,  seraient  des  calcaires  triasiques  modifiés  par 
métamorphisme.  Le  gypse  subordonné  à  ces  dolomies  est  riche  en  phlogopite  el  en 
petits  cristaux  de  zircon  (4). 

Des  quartzites,  des  dolomies,  des  cargneules  el  du  gypse  se  retrouvent  en  diffé- 
rents points  des  Alpes  suisses.  Près  de  Bex,  il  y  a  des  calcaires  à  diplopores. 

Dans  les  Klippes  deTUnterwald,  les  affinités  alpines  du  trias  se  prononcent  par 
un  calcaire  plus  ou  moins  dolomilique  à  Betzia  trigonella  et  un  calcaire,  également 
dolomitique,  de  teinte  foncée,  à  Diplopora  annulala  (5).  C'est  1  équivalent  de  la 
dolomie  de  Muraz  en  Valais.  On  trouve  aussi  du  muschelkalk  alpin,  sous  des  car- 
gneules, dans  les  Grisons,  près  de  TAlbula. 

Des  calcaires  à  diplopores  se  voient  à  Textrémilé  occidentale  des  Alpes  autri- 
chiennes, associés,  comme  dans  la  Vanoise,  à  des  marbres  phylliteux  el  à  des  quar- 
tziles. 

Alpes  italiennes,  Apennins.  —  On  a  cru  longtemps  que  le  trias  marin  ne  se 
retrouvait  pas  sur  le  versant  piémonlais  de  la  chaîne  alpine.  Mais,  récemment,  dans 
les  Alpes  colliennes,  au  milieu  des  micaschistes  calcifères  autrefois  attribués  à  Tar- 
chéen,  M.  Franchi  (6)  a  trouvé  des  calcaires  dolomitiques  avec  tiges  d'Encrinus 
liliifonnis, 

La  même  trouvaille  a  été  faite  dans  les  monts  de  Saluées,  au  sein  d'un  ensemble 
de  micaschistes  et  de  calcschisles  à  séricite. 

Ainsi  se  prépare  le  développement  du  trias  moyen  dans  les  Alpes  maritimes  ita- 
liennes. H  y  débute  par  des  quartzites  et  des  schistes  à  Estheria  minuta^  suppor- 
tant les  calcaires  noinUres  de  Villanova,  avec  Chemnilzia^  diplopores  et  gyroporelles. 
Celle  assise  se  retrouve  sous  forme  de  calcaires  bien  lités,  souvent  bréchoïdes,  sur 
le  vei-sant  français  du  Mercanlour. 

Très  près  de  là,  dans  la  vallée  de  la  Neva,  le  muschelkalk  moyen  est  transformé 
en  cipolins  et  en  cargneules.  Ces  dernières  renferment  les  Encrinus  liliiformùy 

(1)  Garnier,  BulL  S,  G.  F.,  [2|,  XXIX,  p.  017;  Lory.  ibid.,  [3).  I,  p.  206;  V,  p.  761.  —  (2) 
Zaccagiin.  Bollel.  corn,  geol.  ital.,  VIII,  p.  340.  —  (3)  Kilian,  BuU.  S.  G.  F.,  [3],  XXVIII, 
p.  87.  —  (4)  Schinidt,  Livret-guide  du  Congrès  géologique  de  ZuHch.  —  (5)  Hugi,  Denkschr, 
schvmz.  naUirf.  Ges„  1900;  Mém,  soc.  helvét,  se,  nat,,  1900.  —  (6)  Bollel,  com,  geol.  ilal.^ 
XXVI I. 
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E,  granulosiu^  Dadocrinus  gracilis  et  Spirigera  {/tetzia)  trigonella  de  la  zone  à 
Cer.  trinodosus.  Au-dessus  vient  un  calcaire  cristallin,  avec  parties  marneuses,  à 
petits  gastropodes,  lequel,  à  Baleslrino,  est  riche  en  Diplopora  annulata  et  Nali- 
cella  sublineata  (1). 

A  Savone,  le  wellenkalk  seul  est  de  faciès  allemand.  Tout  le  reste  est  de  type 
alpin  (2). 

Un  peu  plus  loin  vers  Test,  dans  les  Apennins  de  la  Ligurie,  commencent  à  se 
montrer  les  Grezzoniy  ensemble  de  calcaires  dolomitiques  et  de  marbres  à  Gyropo- 
rella^  Encrinus  granulosus^  Rhizocorallium  et  lietzia  trigonella^  fossiles  du  wel- 
lenkalk  (3).  Les  mêmes  Grezzoni  se  retrouvent,  magnésiens,  bitumineux,  bruns  et 
compacts  à  la  base,  sous  les  marbres  statuaires  du  massif  des  Alpes  apuanes. 

Un  calcaire  noir  à  Encrinus  liliiformis  et  radioles  de  Cidaris  transversa  a  été 
signalé  (4)  dans  les  monts  de  la  Maremme  toscane,  au  milieu  de  schistes  violets  et 
de  conglomérats,  reposant  en  transgression  sur  l'équivalent  du  verrucano. 

Italie  méridionale,  Sicile,  Sardaigne.  —  Dans  la  Basilicale,  la  partie  supé- 
rieure du  trias  moyen  peut  réclamer  les  calcaires  à  silex  inférieurs  de  Lagonegro, 
équivalent  des  calcaires  de  Reifling,  et  remplacés  latéralement  par  un  calcaire  dolo- 
mitique  avec  récifs.  On  y  trouve  des  diplopores  et  des  halobies,  avec  les  genres  Cel- 
tites,  Dinarites^  Arpadiies,  Protrachyceras  (5). 

La  présence,  en  Calabre,  de  calcaires  marbres  et  de  grezzoniy  sous  le  trias  supé- 
rieur, permet  de  croire  à  Texistence  du  trias  moyen. 

En  Sicile,  dans  la  vallée  du  Sosie,  le  calcaire  permien  supporte  directement  un 
calcaire  à  entroques  et  Cidaris^  correspondant  au  muschelkajk  supérieur. 

Le  muschelkalk  existe  dans  la  partie  occidentale  de  la  Sardaigne,  de  Gennamari  à 
la  Nurra,  où  il  affecte  le  faciès  germanique.  Sa  partie  inférieure,  calcaire,  contient 
des  myophories  et  des  Rhizocorallium  ;  au  milieu  dominent  les  dolomies  ;  en  haut 
sont  des  calcaires  avec  cératites  du  groupe  des  nodosi^  Gervillia  socialis  et  Encrinus 
liliiformis^  accompagnés  de  Protrachyceras  longobardicum  (6). 

Silésie,  Hongrie,  Péninsule  balkanique.  —  Il  faut  maintenant  revenir  à 
l'extrémité  orientale  de  la  province  germanique,  pour  suivre  les  transformations  de 
Tétage  au  sud  et  à  Test. 

Dans  la  Haute-Silésie,  le  mélange  de  formes  germaniques  avec  les  formes  alpines 
indique  que  de  ce  côté  la  mer  triasique  communiquait  avec  le  bassin  de  TËurope 
centrale.  Ainsi,  tandis  que  le  wellenkalk  silésien  renferme  une  riche  faune  de  cépha- 
lopodes, Beneckeia  tenuis^  B.  Buchi^  Nautilus  bidorsatus^  etc.  (7),  on  observe, 
dans  la  même  contrée,  l'association  de  Retzia  trigonella^  Spiriferina  Mentzeli, 
Encrinus  gracilis^  avec  Terebratula  vulgaris  et  Myophoria  vulgaris.  Ces  fossiles 
se  rencontrent  dans  le  calcaire  de  Mikulschich,  que  surmonte  la  dolomie  d'Himmel- 
witz,  avec  oolithe  à  Gyroporella^  supportant  elle-même  les  calcaires  et  dolomies  de 
Rybna,  équivalent  du  calcaire  d'Opatowitz  à  Cer.  nodosus.  Tout  cet  ensemble  est 
inférieur  aux  représentants  silésiens  de  la  Lettenkohle  (8). 

(1)  Roverelo,  Boit.  soc.  geot.  ital.,  XVI.  p.  77.  —  (2)  Tornquist,  N,  Jahrb.,  1900,  p.  177. 
—  (3)  De  Stefani,  Soc.  losc.  di  se.  nat.,  VI,  p.  8.  —  (4)  Novarese,  Bottet.  soc.  geol.  ital.,  XllI 
(18«4).  —  (5)  De  Lorenzo,  Palœontogr.  italica,  1896.  —  (6)  De  Stefani,  Compt.  rend.,  CXIII, 
p.  606;  Tornquist,  Sitzungsb.  Akad.  Berlin,  XXXV,  XXXVIII.  —  (7)  NœUing.  Zeit.  d.  G., 
XXXll,  p.  300.  —  (8)  Von  Wôhrmann.  tôtrf.,  XXXVIII,  p.  69. 
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Il  résulte  de  là  que  la  Silésie  formait  un  territoire  mixte,  en  relation  à  la  fois  avec 
la  province  alpine  et  avec  la  province  occidentale.  La  première  embrassait  le  bord 
des  monts  Taira,  où  Eetzia  irigonella  et  Spiriferina  Mentzeli  ont  été  recueillis  au 
Fatra-Krivan.  Dans  celle  région  de  la  Hongrie,  on  rencontre  fréquemment  des  grès 
et  des  schistes  à  Bquisetites  arenaceus  et  Halobia  Haueri^  équivalent  probable  du 
grès  de  Lunz.  La  mer  se  poursuivait  en  Bucovine  et,  en  Roumanie,  à  Zibil,  on 
retrouve  le  muschelkalk  à  Ceratites  Mûnsten  (1). 

Celte  même  mer  a  couvert  les  Balkans.  Au  nord  de  Sofia,  des  grès  rouges  et  des 
grès  bigarrés  à  myophories  supportent  un  calcaire  où  Tereh,  vulgaris  et  Lima 
striata  sont  associés  à  Retzia  irigonella  et  à  Spiriferina  gracilis.  Le  premier  de 
ces  fossiles  a  été  recueilli  à  Visok  en  Serbie.  Ce  gisement  se  rattache  naturellement 
à  celui  qui  a  été  signalé  dans  la  Dobroudja. 

De  Tautre  côté,  la  mer  alpine  déposait  des  calcaires  rouges  et  gris,  avec  faune  de 
la  zone  à  C,  trinodosuSy  d'abord  sur  la  Carniole  occidentale  (2),  puis  en  Bosnie,  à 
Han  Bulog  et  à  Haliluci,  près  de  Serajevo  (3).  Le  minerai  de  fer  de  Vares  forme  un 
amas  subordonné  à  cet  étage. 

En  Dalmatie,  à  Stojanovic,  des  marnes  bariolées  avec  silex  cornés  contiennent  la 
faune  de  Recoaro.  Le  calcaire  à  diplopores  de  la  partie  méridionale  du  pays  ren- 
ferme, dans  ses  parties  supérieures,  une  riche  faune  de  brachiopodes  à  Spirigera 
irigonella  et  Rhync.  Menlzeli  (4),  et  les  couches  de  Dzurmani  correspondent  aux 
horizons  de  Wengen  et  de  Saint-Cassian.  Une  dolomie  à  Diplopora  annulata 
ap{>araît  également  dans  le  sud-est  de  THerzégovine,  et,  à  Boljevici,  un  calcaire 
roux  à  crinoïdes  renferme  Ceraiites  trinodosus^  C.  binodosus^  avec  beaucoup  de 
Gymnites,  Ptychiies,  et  Atractites  (5). 


§6 

TYPES    ÉTRANGERS    DIVERS    DE    LA    SÉRIE    MÉSOTRIASIQUE 

Asie  Mineure,  Inde,  Australasie.  —  Sur  le  golfe  d'ismid,  au  bord  de  la  mer 
de  Marmara  (6),  dans  un  calcaire  gris,  un  peu  marneux,  un  Proirachyceras  ana-* 
tolicum  semble  indiquer  Thorizon  de  Wengen,  tandis  qu'au-dessous  se  trouve  une 
faune  un  peu  plus  ancienne,  à  Koninckites  et  Beynchites. 

A  partir  de  là,  et  à  moins  que  les  couches  à  hélérastridies  du  Karakoroum  ne 
doivent  être  attribuées  à  Tétage,  on  ne  connaît  plus  de  traces  de  la  mer  mésolria- 
sique  qu'en  Inde,  à  la  fois  dans  le  Sait  Range  et  dans  l'Himalaya.  Cependant  il  est 
possible  qu'on  doive  y  ra|)porler  les  schistes  à  Halobia  Lommnii  de  THindoukouch 
moyen,  que  leur  association  avec  des  plantes  terrestres  du  trias  moyen  ou  supérieur 
désigne  comme  ayant  été  déposés  sur  le  l)ord  méridional  de  la  Telhys  (7). 

Le  tableau  suivant  résume  la  composition  de  Télage  dans  le  nord  de  l'Inde  : 

(1)  Tornquist,  Centralblatt,  iOOi,  p.  3îm.  —  (2)  Tcuninnsi,  Palmont.  ital.,  V  (1899).  —  (3) 
llAucr,  Denkxchr.  Wiener  Akad.,  LIV,  LIX,  LXIII.  —  (4)  Bukowski,  Verh.  À'.  G.  U.,  1894, 
I>.  120.  189C,  pp.  325,  370;  1899.  p.  68.  —  (5)  Mnrtelli,  Rendiconti  [5].  XII,  p.  138.  —  (6) 
Toula.  S,  Jahrô.,  1899,  1,  p.  20.  —  (7)  Griosbach,  liecords  Geol,  surv.  India,  XX  (1887),  p.  97. 


INDE,  CHINE 


1061 


ZONES  DE  CÉPHAIX)PODES 

SALT  RANGE 

HIMALAYA 

Z.  à  Trachycera»  Aon. 

Z.  à  ProtraehyceroM  Arehelaùs. 

Z.  à  Dinariteê  aviâianus. 

Z.  à  Prolrachjfcerat  Curionii. 

Calcaires 

à 
bivalves. 

Calcaire  nfxluleux  à  Haucrite* 
et  Pinacocera». 

Schistes  et  calcaires 
à    Claditcitet^   Damelta,    Halobia. 

Calcaires  à  criooYdes, 
avec  Johannite*  et   Trachycera». 

Z.  à  Ceratitet 
trinodosua. 

Z.  à  Ptychitet 
rugi  fer. 

Calcaire  massif  ou  stratiforme 

à  Ptychite»,  Meekocera», 

liuddhaitet. 

Z.  à  Ceratitet 
binodotus: 

Z.  à  Sibirite$ 
Prahlada. 

Couches  à  JHhyne.  Griesbaehi. 

Z.  à  Stephanitet  $uperbuê. 

Calcaire  snpérieor 
à  Ceratitei. 

Calcaires  rou(;es  do  Chitichan? 

Le  calcaire  supérieur  à  Gératites  du  Sait  Range  abrite  la  plus  riche  faune  d  am- 
monoïdes  de  la  région.  Ce  qui  est  caractéristique,  c'est  l'épanouissement,  aussi 
ample  que  subit,  des  trachyosiraca.  Sur  celle  considération  est  fondée  Tattribution 
de  ce  terme  au  trias  moyen,  à  titre  d'étage  hydaspien  (1).  L'assise  esl  formée  d'un 
calcaire  très  dur,  avec  marnes  intercalées,  et  les  couches  à  bivalves  qui  la  sur- 
montent sont  aussi  des  calcaires  durs  très  sonores. 

Le  trias  moyen  de  l'Himalaya,  épais  d'environ  300  mètres,  se  compose  surtout  de 
calcaires,  contenant  vers  leur  partie  supérieure  Daonella  indica  et  même,  au  Spiti, 
Daonella  Lommeli,  Un  des  rochers  de  Chitichun  offre  la  faune  hydaspienne. 

A  Ladak  (Cachemire)  on  a  trouvé  Ptychites  brachyphyllus  (2),  et  les  couches 
à  Daonella  ont  été  observées  dans  le  nord  des  États  Shans. 

A  l'époque  mésotriasique,  l'Inde  péninsulaire  restait  soumise  au  régime  conti- 
nental, accusé  par  la  partie  médiane  de  l'assise  de  Panchei.  Les  mêmes  conditions 
régnaient  en  Australie,  où  se  complétait,  dans  la  Nouvelle-Galles  du  Sud,  la  série  de 
Hawkesbury. 

En  revanche,  la  mer  s'étendait  sur  Timor,  y  laissant  des  couches  à  Halobia 
Lommeli,  de  l'horizon  de  Wengen  (3). 

Chine,  Japon,  Sibérie.  —  Aux  environs  de  Tchoungtien,  dans  le  nord  du 
Yunnan,  M.  Loczy  (4)  a  observé,  par  plus  de  3  000  mètres  d'altitude,  un  grès  à 
myophories,  avec  Encrinus  liliiformis  et  Ostrea  deffoi^miSy  accompagnés  d'espèces 
qui  forment  un  ensemble  beiiucoup  plus  voisin  du  muscheikalk  allemand  que  des 
dépôts  contemporains  de  l'Himalaya  et  de  l'Oussouri.  De  ce  gisement  doit  être  rap- 
proché le  marbre  gris  de  Mong-tze  (Yunnan),  calcaire  zoogène  à  enclines  et  gas- 
tropodes, avec  espèces  d'Ësino  et  de  la  Marmolata  (5). 

A  plus  de  600  kilomètres  à  l'est  de  Tchoungtien,  un  calcaire  marneux  du  Kouéi- 
tchéou  a  fourni  une  faune,  dépourvue  de  céphalopodes,  qui  est  analogue  à  celle  de 
Saint-Cassian  ;  comme  s'il  y  avait  eu  une  mer  chinoise  centrale  (6). 

Gette  indication,  rapprochée  de  la  découverte,  faite  par  M.  Fulterer  (7),  d'un 
caillou  de  calcaire  avec  ^ono/}Ai///i7ej  dans  les  montagnes  du  Koukou-Nor,  donnerait 


1.  Waogen  et  Diener,  Siizunsb.  Wien.  Akad,,  CIV  (1895).  —  (2)  Frcch,  Centralblalt,  1902, 
p.  134.  —  (3)  Kokon,  N.  Jahrb.,  1900,  Feslheft,  p.  186.  —  (4)  Rei8e  des  Grafen  Bêla  Szeche- 
nyi,  1898.  —  (5)  Douvillé,  Compt,  rend,,  CXXX,  p.  595.  —  (6)  Kokcn,  N.  Jahrh.,  1900,  Fest- 
hefl,  p.  180.  —  (7)  Durch  Asien.  Jll  (1903). 
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à  penser  que  la  mer  du  trias  moyen  gardait  encore  en  Asie  plus  d'étendue  qu'on 
ne  Tadmettait  autrefois.  Il  est  probable  qu'elle  allait  directement  du  nord-est 
du  Tibet  au  PaciGque;  car  sur  le  rivage  de  cet  océan,  au  golfe  de  rOussouri» 
se  montrent  des  grès  de  couleur  foncée,  à  PlychUes,  MonophyllUes,  Acrochor" 
diceras  (i). 

En  outre,  dans  le  nord  de  Nippon  (Japon),  une  faune  à  Arpadiies  et  Anolcites 
indique,  selon  M.  de  Mojsisovics,  un  hoiîzon  un  peu  inférieur  à  Wengen. 

La  même  formation  se  retrouverait  à  Mengilàch,  aux  bouches  de  TOlenek,  dans 
les  calcaires  à  Meekoceras  et  Hungarites^  dohl  Téqui valent  existe  aussi  sur  l'ile 
Tas-Ary,  à  Tembouchure  de  la  Lena  (2). 

Régions  arctiques.  —  Au  trias  moyen  appartiennent,  selon  M.  Diener  (3),  les 
couches  supérieures  du  cap  Thordsen  (Eisfjord),  sur  la  côte  occidentale  du  Spitzberg. 
Ce  sont  d'abord  des  calcaires  noirs  bitumineux,  à  Posidonia  Mimer ^  avec  Meeko- 
ceras^ Monophyllites  et  Ceratiies  (attribués  par  quelques  auteurs  au  werfénien), 
puis  des  schistes  calcaires  très  noirs,  à  Daonella  Lindstrômi^  avec  Ptychiles^ 
Popanoceras  et  Ceratiies.  Le  tout  est  recouvert  par  des  calcaires  foncés  et  des 
schistes  marneux  à  Halobia  Zitteli,  La  couche  de  base  serait  hydaspienne,  tandis 
que  les  schistes  à  Daonella  pourraient  représenter  lanisien. 

On  peut  se  demander  si  le  grès,  avec  schistes  bitumineux  à  Calamités  et  Equi» 
setum^  signalé  par  M.  Nathorst  sur  la  côte  orientale  du  Groenland  (72*  Lai.), 
n'appartiendrait  pas  à  cet  horizon.  De  même,  mais  avec  plus  de  sûreté,  on  pourrait 
identider  aux  schisles  du  Spitzberg  le  schiste  à  Daonella  observé  par  l'expédition 
Sverdrup  dans  l'ouest  de  la  terre  d'Ellesmere,  en  compagnie  de  grès  et  de  calcaires 
arénacés  qui  ont  fourni  une  ammonite  (4). 

Amérique  du  Nord.  Régions  de  l'ouest.  —  La  mer  du  trias  moyen,  qui  bai- 
gnait le  nord  de  la  Sibérie,  paraît  avoir  également  atteint  l'Alaska.  C'est  elle,  sans 
doute,  qui  a  déposé,  dans  le  massif  des  monts  Wrangell,  les  calcaires  en  minces  pla- 
quettes qu'on  voit  servir  de  base  au  trias  supérieur  à  Daonella  (5).  L'équivalent  se 
retrouverait  dans  le  Nicola  group  de  la  Colombie  anglaise  et  dans  les  calcaires 
foncés  à  Halobia  Lommeli  de  l'île  de  la  Reine-Cliarlolle,  se  poursuivant,  mais  à 
l'état  de  couches  rouges,  dans  les  Monts  des  Cascades. 

En  tout  cas,  la  présence  de  la  série  mésotriasique  franchement  marine  ne  fait 
pas  de  doute  dans  le  comté  d'Inyo  (Californie),  où  l'équivalent  du  muschelkalk 
inférieur  se  montre  sous  la  forme  de  calcaires  schisteux  à  AcrochordiceraSy  Cera- 
tiies, Hungarites,  Xenodiscus,  etc.,  tandis  qu'un  horizon  un  peu  plus  élevé,  de 
calcaires  schisteux  à  Daonella  dubia,  Ceratiies  cf.  trinodosus,  Beyrichites^  Hun- 
gariies,  Balaionites,  apparaît  au  Nevada  dans  la  chaîne  Humboldt  (6).  Ce  serait  le 
niveau  du  groupe  de  Koipato  de  ce  pays,  groupe  dont  un  fragment  est  collé  à  la 
Sierra  Nevada  près  du  lac  Owen,  où  les  tufs  éruptifs  y  jouent  un  grand  rôle. 

Ainsi  la  mer  a  recouvert  la  Californie  et  le  Grand  Bassin,  se  reliant  à  celle  de  la 
Colombie  par  TOrégon,  où  le  massif  des  Montagnes  Bleues  laisse  voir,  près  de 
Baker  City,  des  schistes,  calcaires  et  tufs  volcaniques,  avec  Halobia,  Daonella  et 

(1)  Diener,  Afc'm.  com,  géoL  russe,  XIV,  n"  3.  —  (2)  Mojsisovics,  Diener  et  Waopen, 
Silzungsb.  Akad.  WiVn,  1895.  —  (3)  Mém.  corn.  géol.  russe,  XIV,  n"  3.  —  (4)  Schei,  Geogr. 
Journ.,  XXII,  p.  02.  —  (5)  Spencer  et  Schrndor,  V.  S.  G.  S.  Alaska  Copper  Hiver  lieport,  1901. 
—  (0)  J.  Perrin  Sinilh,  Journal  of  GeoL,  IX,  p.  512;  Cenlralblatl,  1902,  n"  22. 
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fragments  d'ammonilidés  (i).  Celle  mer  s'avançait  dans  le  Nevada  jusqu'à  la  chaîne 
Humboldt,  où  se  recueillent  des  Ceratites^  Sageceras^  Daonella  (2).  Son  rivage 
devait  être  peu  éloigné  de  là.  et,  en  approchant  des  Montagnes  Rocheuses,  les  for- 
mations à  fossiles  marins  font  place  à  des  grès  rouges,  avec  marnes  bariolées  gyp- 
sifères  et  quelques  assises  magnésiennes.  Dans  l'épaisseur  de  cet  ensemble,  qui  a 
de  600  à  1  800  mètres,  les  trois  étages  du  trias  sont  probablement  représentés. 

Une  remarquable  particularité  du  trias  lagunaire,  dans  TArizona  et  le  Nouveau 
Mexique,  est  Tabondance,  au  sein  des  grès,  de  troncs  de  conifères  (Araucarioxylon), 
transformés  en  calcédoine  aux  brillantes  couleurs  (Parc  à  calcédoine  de  TArizona) 
et  accompagnés  d'ossements  de  Belodon  (3). 

États-Unis  atlantiques.  —  Comme  contre-partie  du  grand  développement  des 
mers  dans  tes  régions  que  nous  venons  de  passer  en  revue,  une  masse  continentale 
continuait  à  occuper  la  place  de  l'Atlantique  nord  et  des  États-Unis  de  l'Est. 

C'est  ainsi  que,  dans  les  Appalaches,  nous  retrouvons  les  sédiments  du  trias  sous 
un  faciès  semblable  à  celui  des  dépôts  de  l'ouest  de  l'Europe,  mais  avec  cette  diffé- 
rence, que  de  puissantes  éruptions  dioritiques  et  mélaphyriques  s'y  sont  fait  jour 
pendant  et  après  la  sédimentation. 

Le  trias  des  Appalaches  ou  série  de  Newark  forme  des  bandes  étroites,  mais  qui 
se  prolongent,  surtout  dans  le  Connecticut,  avec  des  caractères  uniformes  sur  de 
grandes  étendues.  C'est  un  grès  d'un  rouge  brun,  parfois  constitué  à  l'état  de  véri- 
table arène  granitique,  avec  schistes  noirs  et  conglomérats,  ayant  de  500  à 
5  000  mètres  de  puissance  et  présentant  de  nombreuses  traces  de  clapotement  des 
vagues,  ainsi  que  des  empreintes  de  gouttes  de  pluie.  Le  dépôt  des  couches  a  été 
interrompu  par  des  éruptions  mélaphyriques  et,  dans  le  bassin  du  Mississippi,  on  y 
observe  des  marnes  et  des  grès  rouges  avec  gypse.  Quelques  couches  de  houille 
sont  subordonnées  au  trias,  notamment  à  Richmond  et  dans  la  Caroline  du  Nord. 

MM.  Zeiller  (4)  et  Stur  (5)  ont  montré  que  les  couches  triasiques  à  végétaux  de 
Richmond,  dans  la  Virginie  et  la  Caroline  du  Nord,  contenaient  la  flore  de  la  Leiten- 
kohle.  C'est  pourquoi  nous  plaçons  dans  le  chapitre  du  trias  moyen  la  mention  des 
dépôts  américains,  sans  affirmer  pour  cela  que  le  trias  inférieur  y  fasse  défaut.  Ces 
dépôts  contiennent  surtout  Equisetum  arenaceum,  Pterophyllvm  longifolium^ 
Voltzia  heterophylla^  espèces  européennes.  Mais,  dans  le  Connecticut,  il  existe  des 
lits  où  la  flore  indique  un  niveau  sensiblement  plus  élevé. 

De  même  qu'en  Europe,  le  cuivre  se  montre  dans  les  dépôts  triasiques  américains; 
on  le  rencontre  dans  le  New-Jersey  et  le  Connecticut. 

On  a  signalé,  dans  les  couches  triasiques  de  la  Caroline,  une  coquille  bivalve, 
assimilée  à  Posidoiiia  wengensis  et  étroitement  alliée  à  Halobia  mgosa  ;  d'où  il 
semble  permis  d'inférer  qu'une  mer  triasique  passait  au  sud  du  continent  appala- 
chien. 

Cette  mer  ne  devait  pas  s'étendre  très  loin  vers  le  sud,  car  dans  le  Honduras  on  a 
signalé  des  plantes  triasiques  (6). 

Afrique.  —  Nous  avons  dit,  à  propos  du  werfénien,  qu'on  observait,  non  loin  de 
Constantine,  des  calcaires  noirs  avec  cai*gneules,  très  analogues  au  muschelkalk 

(1)  Lind^-ren,  Science,  15  fév.  1901.  —  (2)  Louderliack.  Bull.  G.  S.  Amer.,  XV  (1904).  — 
(3)  Lester  W«rd,  U.  S.  G.  S.,  fO'"  Report,  -  (4)  BulL  S.  G.  F.,  [3],  XVI,  p.  693.  —  (3)  Verh. 
K.  G.  H.,  1888,  p.  203.  —  (6)  Newberry  m  Sappcr,  Pet,  Mit.  Ergânz.,  n~  113  et  127. 
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provençal.  Celte  conslalation  est  (FaHleurs  nouvelle,  et  il  y  a  lieu  de  croire  que  le 
trias  s  avançait  très  loin  dans  la  région  du  désert  saharien. 

Dans  la  Tunisie  centrale,  au  Djebel  Lorbeus,  des  plaquettes  gréseuses  associées 
aux  gisements  de  marnes  salifères  du  trias  ont  fourni,  avec  Afyophoria  Goldfussi^ 
une  espèce  très  voisine  d'Oslrea  Montis-Caprilis  de  la  Letlenkohle  (1). 

En  Afrique  australe,  la  formation  des  gri's  de  Karroo,  qui  va  sans  disconlinuilé 
du  permien  au  rhélien,  ne  peut  manquer  de  contenir  des  couches  d'âge  Iriasique 
moyen.  Celles-ci  doivent  être  cherchées  entre  le  milieu  de  Vétage  de  Beau  fort  ^  riche 
en  Glossopteris,  et  la  base  de  celui  de  Stormberg,  où  ce  dernier  genre  est  absent, 
la  flore  ayanl  le  caractère  rhétien  (2). 


§7 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LA  PÉRIODE  NÉOTRIASIQUE.  LA  SÉRIE  NÉOTRIA. 
SIQUE  DANS  LES  ALPES  ORIENTALES  ET  LA  PROVINCE  GERMA- 
NIQUE 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  La  période  néotriasique  voit  reparaître, 
dans  TEurope  occidentale,  le  régime  des  lagunes,  avec  phénomènes  d'évaporalion. 
Les  formations  franchement  marines  se  concentrent  dans  les  régions  méditerra- 
néennes, où  se  construisent  de  puissants  massifs  calcaires  et  dolomitiques  à  gyropo* 
relies.  La  Tethxjs  demeure  bien  ouverte,  et  la  mer  arctique  communique  largement, 
par  FAlaska  (lig.  445),  avec  les  régions  occidentales  de  TAmérique,  immergées 
jusqu'au  voisinage  des  Montagnes  Rocheuses.  La  grande  terre  qui  va  de  rAustralie 
au  Brésil  ne  i>arait  avoir  subi  encore  aucune  atteinte. 

La  série  néotriasique  se  <livise  en  étage  carnien  à  la  base  et  étage  norien  au 
sommet.  On  y  distingue,  en  fait  de  zones  d'ammonites  : 

Norion  (  7.  Zone  ù  Sireniles  Argonaufœ. 

siipnrii'ur.        (0.      —      Pinacoceras  Metieimichi. 
^    .  (5.      —      Cyrlopleurites  bicrenatus, 

infi^riJur         )  *•      ""      ^^«^"^''^*  ''w^^''- 

(  3.      —      Sagenites  Gieheli  c*t  Discophyllites  patens. 


„       .^  (2.        -       Tropites  aubhullatus, 

^^  '  "*   *         \  \.      —      Trachyceras  aonoides. 


On  emploie  aussi,  comme  noms  de  sous-élages,  ceux  de  julien  pour  la  zone  i,  de 
tuvalien  pour  2,  de  lacien  pour  3  et  4  ;  (ïalaunien  pour  5,  de  sê.vatien  pour  6  et  7. 

Le  norien  a  d'ailleurs  j)our  synonyme  lejuvavien  de  M.  de  Mojsisovics.  En  outre, 
les  géologues  allemands  réunissent  au  trias  le  rhélien,  qui  est  pour  nous  le  pre- 
mier terme  du  système  jurassique,  et  l'ensemble  du  juvavien  et  du  rhétien  forme  le 
bajuvavien  de  M.  de  Mojsisovics. 

11  y  a  lieu  de  noter  l'apparition,  avec  le  trias  supérieur,  du  genre  Dicerocar- 
dium,  où  Ton  peut  voir  le  précurseur  des  Dicoras  jurassiques  (3). 

Alpes  orientales  et  méridionales.  Assises  inférieures.  —  Lorsqu'on  enlève 
au  trias  supérieur,  comme  nous  l'avons  fait,  les  équivalents  de  la  Letlenkohle^  il 


(1)  PervinquiiTC,  ÊiuHe  géof.  de  la  Tunisie  centrale^  1003.  —  (2)  Zeillor,  UulU 
XXIV,  p.  375.  —  (.S)  Frcch,  !<eues  Jahrb.,  iî)03.  II,  p.  127. 


S,  G.  F..  [3]. 


1066  SÉRIE   NÉOTRIASIQUË 

reste,  dans  les  Alpes  orientales,  un  ensemble  où  dominent  les  calcaires  et  les  dolo- 
mies.  Cet  ensemble  peut  se  classer  ainsi  qu'il  suit  (le  rhétien  étant  réservé  pour  le 
système  jurassique)  : 


ZONES 

ALPES  SEPTENTRIONALES 

ALPES  MÉRIDIONALES 

ÉQUIVALENTS 

dans  la 

PROVINCE 

GERMANIQITE 

Bavière 

cl  Tyrol 

loptcntrional. 

Haute 

cl 

Basic  Aulriclic. 

Alpci 
tomba  rdci. 

Alpei 

c»  Tyrol 
méridional. 

Zono  à  Sageniteit 
Argonaute. 

Dolomie 
principale. 

1 

S 

M 

2 

a 

■3 

a 

h 

!l 

il 
r 

Dolomie 
principale. 

Dolomie 

moyenne 

'à 

Turbo 
solitarius 
et  Avicula 

exilis. 

Couches 
du  Torer. 

1 

S 

1 

0 

0 

1 

Steinmergel 
keaper. 

Schilfsand- 
8t«in. 

Gypskeapcr. 

Z.  à  Pinaeoeera* 
Metterniehi, 

Z.  à  Cyrtopleurites 
bierenatuê. 

Z.  à  Claditcitet 
ruber. 

Z.  à  Sageniteê 
Giebeli. 

Z.  à  Tfopite» 
tuhbullatuê. 

Z.  à  Trachyceras 
aonoides. 

Couches 
à  Cardita 
crenata. 

Calcaire 

d'Opponitz. 

Grès  do  Lunz. 

Schibtes  de 

Kein^raben. 

Couches 

de  Gorno 

et   Dosseua. 

Couches 
do  Raibl. 

D'accord  avec  la  plupart  des  auteurs,  notamment  avec  M.  Haug,  nous  ferons 
commencer  le  trias  supérieur  de  la  province  alpine  avec  les  couches  de  Raibl^  ainsi 
nommées  d'une  localité  de  Carinlhie,  où  se  montrent,  au-dessus  de  schistes  bitumi- 
neux à  poissons,  des  n)arnes  et  calcaires  à  Afyophoria  Kefersteini^  suivis  de  cal- 
caires noirs  à  très  grandes  ammonites  (.4.  Johannis-Austria.*),  de  dolomies  à  Mega- 
lodon,  puis  de  marnes  grises  (couches  du  Torer)  à  Perna  avicubvformis,  CorbuUi 
liosthomi,  Anoplophora  Mûnsteri^  celte  dernière  espèce  caractéristique  de  la 
dolomie  de  Beaumont,  dans  le  trias  de  Francoiiie.  Au  sommet  du  Schlern,  les  cou- 
ches de  Raibl  sont  tantôt  sableuses,  oolithiques  et  ferrugineuses,  avec  Myophoria 
Kefersteini,  tantôt  à  Tétai  de  calcaires  marneux  et  de  marbres  coquilliers  avec 
Perna  avicuLrformis. 

Dans  le  Tyrol  scplenlrional  et  les  Alpes  bavaroises,  cet  horizon  est  représenté  par 
des  schistes  à  Halobia  rugosa^  et  des  oolilhes  à  Cardita  cretuUa  (équivalent  du 
calcaire  d'Opponitz),  qui  reposent  sur  le  calcaire  du  Wellerslein  cl  alternent  avec 
des  grès  à  végétaux,  comme  celui  de  Weissenbach  dans  le  Vorarlberg.  On  y  rap- 
porte aussi,  dans  les  Alpes  autrichiennes,  les  schistes  de  Keingraben.  Les  grès  à 
végétaux,  qui  prennent  beaucoup  d'imporlance  dans  la  basse  Aulriche,  où  ils  ren- 
ferment de  la  houille  exploitable,  onl  pour  ty])e  le  grès  de  Lunz,  avec  Equisetum 
arenaceum^  Pterophyllum  Ja'geri  et  autres  fossiles  typiques  de  la  Lettenkohle 
franconienne,  mais  que  M.  Benecke  considère  comme  un  peu  j)lus  récent.  Les 
Estheria  minuta  ci  Anoplophora  brevis  s'y  rencontrent  aussi. 

Dolomies,  calcaires  de  Hallstatt,  calcaire  du  Dachstein.  —  Au-dessus  de^ 
couches  de  Raibl  se  présentent,  dans  les  Alpes  du  nord  comme  dans  celles  du  sud, 
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des  massifs  dolomitiques  connus  sous  le  nom  de  Dolomie  principale  ou  Grande 
Dolomie  [Hauptdolomit]  et  puissants  de  500  à  1000  mètres.  Des  calcaires  en  pla- 
quettes y  sont  intercalés.  C'est  la  zone  à  Turbo  solitarius  et  Avicula  exilisy  zone 
qui  se  relie  d'une  façon  si  intime  au  rhétien  que  plusieurs  auteurs  Tout  attribuée  en 
totalité  à  cet  étage.  Les  Gyroporella  pauciforata  et  G.  vesiculifera  lui  appartien- 
nent. 

Entre  la  dolomie  et  les  couches  de  Raibl  s'intercalent,  notamment  à  Hall  en  Tyrol, 
des  gypses,  parfois  accompagnés  de  sel,  et  des  cargneules. 

Dans  le  Salzkammergut,  la  place  de  la  Dolomie  est  occupée  par  la  remarquable  et 
puissante  assise  (200  à  300  mètres)  des  calcaires  de  Halhtatt^  aux  couleurs  bario- 
lées, et  à  la  base  desquels  des  dislocations  sont  venues  intercaler  les  grands  gise- 
ments salifères  werféniens  d'Ischl  et  de  Hallstatt. 

La  roche  dominante  est  un  calcaire  de  couleur  claire,  généralement  massif,  avec 
bancs  très  subordonnés  à  colorations  intenses,  parmi  lesquels  de  vrais  marbres.  Les 
WiacophylliteSf  Didymiles,  Halorites^  Tropites  en  sont  les  ammonoïdes  caracté- 
ristiques. La  contrée  est  très  disloquée  et  la  stratification  souvent  difficile  à  déchif- 
frer. Avant  que  ces  dislocations  eussent  été  reconnues,  la  succession  des  fossiles  à 
Hallstatt  semblait  différente  de  ce  qu'elle  était  au  sud,  et  M.  de  Mojsisovics  avait  tenté 
de  l'expliquer  par  l'hypothèse  de  deux  provinces,  susceptibles  d'être  momentané- 
ment séparées,  la  province  juvavique  (de  Juvavo,  Salzbourg)  et  la  province  médi- 
terranéenne. Il  est  admis  aujourd'hui  (1)  que  le  faciès  de  Hallstatt  peut  embrasser 
toute  la  série  du  trias  supérieur.  Vers  le  sommet  de  l'assise  apparaît  Pseudomonotis 
salinaria,  dont  les  analogues  joueront  un  grand  rôle  dans  le  trias  des  régions  hors 
de  l'Europe. 

Les  couches  de  Zlambach^  marneuses,  à  Choristoceras,  se  placent  assez  haut  pour 
que  quelques  auteurs  aient  voulu  les  incorporer  au  rhétien. 

Le  faciès  des  calcaires  de  Hallstatt  est  limité  aux  Al|)es  calcaires  du  nord,  entre 
Berchlesgaden  à  l'ouest  et  Hemstein  à  l'est.  Mais  il  n'apparaît  qu'à  l'état  d'îlots,  ne 
s'étendant  jamais  sur  toute  la  largeur  de  la  zone,  et  enveloppés  par  le  type  prédomi- 
nant du  calcaire  massif  dit  calcaire  du  Dachstein,  avec  mégalodontes  (Megalodus 
Gûmbelif  M.  complanatus^  M.  Mojsvari)  et  gyroporelles. 

Une  bonne  partie  du  calcaire  du  Dachstein  appartient  certainement  à  l'étage  rhé- 
tien. Même,  il  y  a  quelques  années,  on  croyait  qu'à  plusieurs  reprises  la  formation 
de  ce  calcaire  zoogène  avait  été  interrompue,  de  sorte  qu'on  y  trouvait  intercalées  des 
assises  fossilifères  pouvant  représenter  une  série  d'étages,  jusques  et  y  compris  le 
lias  proprement  dit  (2).  Mais  il  a  été  reconnu  depuis  que  ces  intercalations  étaient 
d'ordre  mécanique  et  dues  à  une  série  de  plis  couchés  (3).  Au  calcaire  du  Dachstein 
sont  souvent  associés  des  bancs  à  polypiers.  . 

Province  germanique.  Keuper.  —  Au  delà  de  la  barrière  alpine  s'étendait 
(fig.  446)  la  province  germanique,  où  le  régime  lagunaire  se  prononce  de  plus  en 
plus  à  mesure  (ju'on  s'écarte  vers  le  nord  et  l'ouest. 

La  première  assise  est  celle  du  Keuper  gypseux  et  banolé.  Son  épaisseur  varie 
entre  100  et  300  mètres.  Les  marnes  bariolées  qui  en  occupent  la  base  renferment 

(1)  Voir  Mojsisovics,  Sitzungsber.  der  Akad,  d,  Wissenschaften,  Wien,  !892,  1895.  —  (2) 
Mojsisovics,  Sitzungsb.  Akad.,  Wien,  9  janvier  1896.  —  (3)  Wôhncr,  Dos  Sonnivend-Geùirge, 
1903. 
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du  gypse;  au-dessus  se  présentent  plusieui*s  horizons  de  grès  avec  plantes  terres- 
tres, dont  les  principaux  sont  le  grès  de  Stuttgart  ou  grès  à  roseaux  {Schilfsatid- 
slein),  exploité  en  Wurtemberg  pour  les  constructions,  et  le  grùs  à  Semionotus^ 
appelé  aussi  Stubcnsandstein^  parce  ({u'il  fournit  un  sable  qu'on  répand  sur  le  sol 


Fijr.  110.  —  Ksquisso  de  l'Europe  nôotriasiqiio. 
Les  parties  ou  ponctué  corrospuiident  au  régime  lagunairc. 

des  habitations.  C'est  le  gisement  des  sauriens  [Aelosaurus]  q{  ixxBelodon,  L'assise 
qui  nous  occupe  offre  à  Wiirzbourg  la  coupe  suivante  de  haut  en  bas  : 

8.  Gri'S  il  Semionotus  Berf/eri  cl  EquueLum  arenacenm,  nvoi*  Zanclodon  lœvis. 
7.  Horizon  de  lieaumonl  {Dohmi'w)  à  Turbonilla  Theodoriy  Anoplophora  Mùnsleri. 

0.  Marnes  bariolées  sans  pypse. 

5.  Grès  à  roseaux  (Schilfsandstein),  avec  Zanclodon  arenaceus. 
4.  Doioniies  et  marnes  à  Eslheria,  avec  Myophoria  cf.  Kcferxirini. 
3.  Marnes  à  Myophoria  Raibliana. 
2.  Dolomie  à  pal»»ne,  pyrite  «-uivreiise,  malachite  et  baryline. 

1.  Marnes  bariolées  avec  pyjjsc. 

Le  grès  de  Slullgart,  qui  se  retrouve  dans  l'Odenwald,  est  caractérisé  surtout  par 
Equiseluvi  araiaceum,  avec  PterophjHum  Jwgeny  Taniiopteris  vitatta^  etc.  On 
y  trouve  aussi  des  restes  de  Maslodonsaurus. 

En  général,  notamment  dans  la  Thuringe  et  la  liesse,  le  Keuper  se  termine  par 
:200  à  300  mètres  dr?  marnes  bariolées  gypsifères,  avec  minces  intercalations  gré- 
seuses. C'est  le  Sieinmrrgelkcuper  ou  Ktwlknkouper,  accompagné  de  lits  marins 
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à  Perna  keuperina.  Celle  assise  est  le  vrai  gisemenl  des  grands  dinosauriens, 
Zanciodoriy  Teratosauruiy  Dimodosaurus,  etc. 

Le  Keuper  paraîl  s'êlre  étendu  jusque  sur  la  Prusse  orientale,  où  des  sondages 
Tauraient  atteint  près  de  Bromberg,  ainsi  qu'à  Thorn,  sous  la  forme  d'argiles  avec 
gypse  et  sel  (1),  connues  sous  Charlotlenburg  et  sous  Spandau. 

Lorraine.  —  Le  keuper  lorrain  est  constitué  par  des  marnes  argileuses  de  teintes 
vives,  où  dominent  le  rouge  et  le  vert,  et  qui  ont  reçu  le  nom  impropre,  mais  devenu 
classique,  de  marnes  irisées,  en  raison  d'une  bigarrure  à  laquelle  le  mol  de  bario- 
lées eût  été  plus  correctement  appliqué.  La  coupe  générale  est  la  suivante  : 

5.  Marnes   bariolées  et  gypse,  avec  lits  de  dolomie  noduleuse  et  blocs  de  dolomie  cloi- 
sonnée dits  crapauds. 
4.  Dolomie  de  Beau  mont,  jaune  clair,  parfois  rougeàtre. 
3.  Marnes  bariolées. 
2.  Grés  moyen  de  la  Lorraine,  bariolé. 
1.  Marnes  pypsifères  (180  mètres)  avec  sel  gemme  en  amas  lenticulaires. 

Dans  la  Meurthc,  sous  le  parallèle  de  Nancy,  les  assises  1,  2  et  3  comptent  165, 
et  les  assises  4  et  5,  70  mètres. 

L'assise  n**  2  correspond  au  grès  de  Stuttgart  el  renferme  Lquiselum  arenaceum. 
Très  près  d'elle  s'observent,  sur  la  limite  de  la  Meurlhe  et  des  Vosges,  à  Norroy, 
Saint-Menge,  la  Yacheresse,  des  gisements  d'une  houille  impure,  qui  a  été  d'abord 
confondue  avec  celle  du  Kohlof) keuper  allemand.  Mais  M.  Levallois  a  montré  (2) 
que  l'équivalent  de  cette  dernière  assise  devait  être  cherché  dans  les  marnes  bario- 
lées inférieures  aux  marnes  gypsifères  et  salifères.  De  la  sorte,  les  combustibles  du 
keuper  lorrain  occupent  un  horizon  plus  élevé  que  ceux  du  Wurtemberg.  La  même 
chose  a  lieu  dans  la  Haute-Saône,  à  Courcelîes  et  à  Gouhenans,  où  l'horizon  gyp- 
seux  et  salifère  supporte  une  houille  très  pyriteuse,  associée  à  une  argile  schisteuse 
contenant  Equisetum  et  Posidonia  keuperina. 

Les  fossiles  marins  des  marnes  irisées  de  la  Lorraine  sont  Perna  keuperina^ 
Myophoria  Goldfussiy  Bacbyllium  minutum^  enfin  un  cruslacé,  Limulus  Vi- 
coisis,  récemment  trouvé  dans  une  dolomie  à  Vic-sur-Seille  (3). 

Gîtes  salifères  lorrains.  —  Le  sel  de  la  Lorraine,  qui  correspond  au  keuper 
gypsifère  et  non,  comme  on  l'avait  cru  d'abord,  au  Kohlenkeuper  (4),  forme  au 
milieu  des  marnes  des  lentilles  aplaties.  A  Dieuze,  sur  199  mètres  de  profondeur,  il 
en  existe  13  couches,  dont  la  plus  puissante  a  13  mètres  et  qui  forment  ensemble 
58  m.  30  de  sel  gemme.  Ce  minéral  offre  des  cavités  avec  bulles  mobiles;  il  est 
mélangé  d'argile  bitumineuse,  de  sulfates  de  chaux  et  de  soude,  d'un  peu  de  sulfate 
de  magnésie  ;  mais  il  ne  contient  ni  chlorure  de  magnésium  ni  traces  d'iode  ou 
de  brome.  Aussi  Ëlie  de  Beaumont  regardait-il  comme  peu  probable  qu'il  résultât 
d'une  évaporation  de  lagunes  marines;  en  revanche,  il  signalait  l'analogie  de  ces 
gisements  avec  certains  produits  dérivés  de  l'activité  éruptive. 

Des  couches  de  marnes  et  d'argile,  avec  gypse  et  anhydrile,  séparent  les  couches 
de  sel.  Le  gypse  forme  des  amas  plus  nombreux  et  plus  petits  que  ceux  de  sel 
gemme  et  chacun  d'eux  affecte  la  forme  d'un  gros  tubercule,  autour  duquel  les 

•  (1)  Jenlzsch,  Jahrb,  preuss,  Landesanstall,  1880.  —  (2)  Bult,  S.  G.  F.,  [2],  XXIV,  p.  741.  — 
(3)  Communication  de  M.  Bleicher.  —  (4)  Levallois,  Bult.  S.  G.  F.,  [2],  XXIV,  p.  741; 
Nies,  Die  angebliche  Anhydritgruppe  im  kohlenkeuper  Lothringen». 
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marnes  encaissantes  sont  relevées  en  voûte  et  parfois  renversées.  On  a  proposé 
d'expliquer  ce  gonflement  en  admettant  que  le  g}'pse  était  dû  à  une  épigénie  de 
calcaire  par  des  émanations  sulfureuses.  La  transformation  en  anhydrite  doit  faire 
éprouver  au  calcaire  un  gonflement  quatre  fois  plus  fort  que  celui  de  l'eau  qui  se 
congèle  ;  si  le  résultat  est  du  gypse,  le  boursouflement  est  de  plus  de  moitié.  Gertaios 
gypses  saccharoïdes  contiennent  des  cristaux  bipyramidés  de  quartz  liaipide;  du 
quartz  friable  existe  aussi  dans  les  marnes  bariolées  qui  encadrent  le  g}'pse. 

Toutefois,  si  Ton  considère  que  les  gisements  de  sel  et  de  gypse  occupaient  cer- 
tainement, entre  la  mer  triasique  et  la  terre  ferme  de  Tépoque,  des  espaces  lagu- 
naires,  tour  à  tour  visités  et  abandonnés  par  les  eaux  marines,  il  paraîtra  bien 
difficile  de  se  refuser  à  y  voir  des  produits  d  evaporation. 

Moselle.  —  Voici  la  composition  du  keuper  de  la  Moselle  (1)  : 


Keuper 

supérieur 

(20  à  25  mèlres). 

Keuper 

inférieur 

(200  mètres). 


Dolomie  supérieure. 
Gypse  cl  marnes. 

Dolomie  moyenne  à  Terebratula,  Lucina,  Cerilhium, 

Gypse  et  fer  carbonate  en  rog:nons. 

Grè%  keupérien  à  végétaux  et  tiouille  pyriteuse.  Pterophyllum, 

VoUzia. 
Marnes  «t  gypse  avec  fliets  de  sei  gemme. 
Dolomie  grenue. 


La  figure  447  fait  connaître  Tallure  du  keu|)er  entre  Piblange  et  Bockange  ;  elle 

Piblangt  Bockan^ 


Fig.  l-n.  —  Coupe  du  keuper  dans  la  Moselle  (d'après  M.  Jacquot).  —  1,  grès  rhétien  ;  2,  marnes  da 
keuper  ;  3,  dolomie  moyoDoo  ;  4,  marnes  avec  amas  do  gypse  ;  5,  grès  keupérien  ;  6,  houille  pyri- 
teuse; 7,  marnes  bariolées. 

montre  la  position  occupée  par  la  houille  pyriteuse  à  la  base  du  grès  keupérien, 
ainsi  que  Taugmentalion  d'épaisseur  de  ce  dernier  sur  la  cote  de  Bockange  (2). 
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Angleterre.  France  occidentale.  —  La   composition  du  trias  supérieur  ou 
sommet  du  tieir  red  mndsione^  en  Angleterre,  est  la  suivante  (3)  : 


Mornes  bariolées 
(  Variegated  Maris) 
250  à  1000  mares. 


2.  Munn's  rouges  avec  couclics  d'nrfi:iio  mnrneuse,  accidenlellenient 
micacées  et  contenant  des  veines  de  frypse  et  de  sel  gemme; 
crustacés  {Eslheria)  et,  en  bas,  dans  le  Leicestershire,  foramini- 
fères.  A  la  base,  marnes  dites  Walerslones, 

1.  Grés  du  keuper,  employé  pour  constructions  (45  à  60  mètres), 
[mssant  à  la  base  à  des  grès  pâles  et  à  des  frrés  d'un  rouge  foncé. 


(1)  Jacquot,  Descr.  géol.  de  la  Moselle,  1868  —  (2)  Jacquot,  Descr.  géol.  de  la  Moselle^ 
p.  170.  —  (3)  Etheridge,  Q.  /.,  XXVI,  p.  174;  Woodward,  Geol,  of  England  and  Wales,  p.  226. 
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La  Ggure  448  fait  connaître  la  coupe  générale  du  système  dans  le  Shropshire. 
Dans  le  Devonshire  méridional,  le  trias  supérieur  comprend  (1)  : 

3.  Marnes  supérieures 515  mètres.     1     1 .  Conglomérats 30  mètres. 

2.  Grès  supérieur 150  mètres.     I 

Le  grès  du  keuper  contient  des  ossements  et  des  empreintes  de  pas  de  Cliirothe- 
inum,  ainsi  qu'un  poisson,  Dipteronotus  cyphus. 

Dans  les  marnes  rouges  se  rencontre  une  couche  de  grès  blanc,  avec  pseudomor- 
phoses  de  sel  gemme,  renfermant  Estherià  minuta^  Pullastra  arenicola,  des  dents 
i'Hybodus  Keuperi  et  des  traces  de  Labyrinthodon  giganteus.  C'est  à  ce  niveau 


Fig.  418.  —  Coupe  génëralo  du  trias  dans  loShropshlro  (d'après  Ramsay).  —  1,  terrain  houillor,  3,  grès 
rouges  et  marnes  du  permien  ;  3,  grès  rouges  du  grès  bigarré  ;  4,  conglomérat  ;  5,  grès  rouge  6,  con- 
glomérat de  la  base  du  keuper  ;  7,  grès  blancs  et  rouges  ;  8,  marnes  rouges  {new  red  mari). 

qu'on  trouve,  en  Ecosse,  à  Elgin,  les  Steganolepis  Roherlsoni  (crocodilien)  et 
Telerpelon  elginense,  voisin  du  Procolophon  de  l'Afrique  australe,  avec  Elginia 
mirabilis,  qui  est  un  paréiasaurien  (2). 

Des  fossiles  marins,  Goniomya^  Thracia,  Pholadomya,  Modiola^  ont  été  trouvés 
dans  les  marnes  triasiques  supérieures  du  Warwickshire  et  de  Worcester  (3). 

Le  sel  gemme  se  présente  dans  l'étage  en  masses  lenticulaires  rougeâtres,  attei-* 
gnant  jusqu'à  60  mètres  d'épaisseur. 

Il  est  fort  possible  qu'il  y  ait  lieu  de  rattacher  au  Irias  supérieur  du  Devonshire 
une  partie  des  conglomérats  avec  grès  et  marnes  rouges  des  environs  de  Yalognes 
en  Cotentin.  Cette  formation  disparait  très  vite  vers  le  sud  et  on  n'en  observe  aucun 
vestige  sur  le  bord  du  massif  armoricain.  Cependant  elle  doit  se  relier  aux  dépôts 
triasiques  du  Berry  et  c'est  elle  peut-être  qui  se  trahit  par  l'eau  salée  que  certains 
sondages  ont  rencontrée  dans  la  Sarthe.  Le  trias,  sous  forme  gréseuse,  aurait  été 
atteint  par  un  forage  à  La  Rochelle,  et  un  lambeau  triasique  subsisterait  à  l'extrême 
limite  orientale  du  déparlement  de  la  Vienne  (4). 

Franche-Comté,  bords  du  Horran  et  du  Plateau  Central.  —  L'étage  des 
marnes  bariolées  ne  participe  pas  à  l'atrophie  qui  atteint  le  muschelkalk,  quand  on 
s'éloigne  des  Vosges  dans  la  direction  du  sud-ouest.  Il  se  poursuit  à  travers  la  Haute- 
Saône,  avec  sa  composition  normale.  On  le  retrouve,  près  de  Couches-les-Mines 
(Morvan),  sous  la  forme  de  marnes  bigarrées  avec  rognons  de  calcaire  saccharoïde 
et  de  gypse.  Cette  dernière  substance  est  exploitée  dans  la  vallée  de  la  Dheune,  et 
la  présence  du  sel  est  indiquée  au  même  niveau  par  la  source  salée  de  Santenay. 

Près  de  Couches-les-Mines,  à  Drevin,  une  dolomie  calcarifère  rosée,  qui  occupe 
le  sommet  du  Keuper,  renferme  des  natices,  des  myophories  et  Avicula  exilis^  qui 
établit  son  synchronisme  avec  le  trias  supérieur  méditerranéen. 

Aux  environs  de  Mâcon,  on  observe  (5)  : 

(1)  Ussher.  Q.  J..  XXXII.  p.  393.  —  (2)  Bouleiiger,  Proc,  zooL  Soc.  London  (1904).  — 
(3)  Voir  Bullen  Newton  et  Brodie,  GeoL  Mag.,  1893,  p.  557;  Q.  /.,  L,  p.  170.  —(4)  De  Gros- 
«ouvre,   Ass.  fr.,  1901.  —  (5)  Arcelin,  Explic,  de  la  carte  géoL  de  Mâcon,  1881,  p.  30. 
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li.  Carfçneuies  (1  mètn»). 

2.  Marnos  bariolées  irypsifères,  avec  épipénies  de  s«»l  ^eminc  (30  à  35  mètres). 

1.  Arkose,  parfois  transformée  en  quartzite  et  exploitée  pour  pavés  (20  mètres). 

Dans  TAuxois,  le  dépôt  du  kenper,  formé  d'argiles  bigarrées  alternant  avec  des 
arkoses,  a  été  marqué  par  des  épanchemenls  siliceux,  de  nature  calcédonieuse,  qui 
forment  au  milieu  des  argiles  et  des  grès  des  nappes  très  étendues,  des  amas  lenti- 
culaires allongés  ou  encore  d'énormes  masses  irrégulièrement  distribuées.  Aux 
environs  de  Corbigny,  les  nappes  siliceuses,  superposées  au  granité,  sont  recou- 
vertes par  les  sédiments  jurassiques  non  transformés. 

Dans  la  Nièvre,  le  trias  est  formé  de  grès  micacés,  exclusivement  siliceux,  avec 
argiles  rouges  gypsifères,  contenant  la  pierre  à  plâtre  exploitée  à  Decize. 

Des  marnes  bariolées  gypsifères  existent  aussi  dans  le  Bourbonnais  et  le  Berrj'. 

M.  de  Grossouvre  (1)  a  fait  la  remarque  que  le  trias,  dans  la  région  du  Plateau 
Central,  diminue  constamment  d'éjwiisseur  vers  le  nord,  où  parfois  il  disparaît,  lais- 
sant, comme  dans  certaines  parties  de  Tlndre,  le  lias  reposer  sur  Tarchéen.  De 
même,  les  dépôts  triasiques,  assez  puissants  à  Lurcy-Lévy  et  à  Decize,  deviennent 
rudimentaires  à  Saint-Saulge  ;  à  Semur,  le  lias  couronne  directement  le  granité, 
tandis  que,  plus  au  sud,  dans  TAutunois,  le  trias  s'intercale  entre  les  deux.  Très 
réduit  à  Dijon  et  à  Chalindrey,  le  système  ne  se  développe  complètement  que  dans 
Test.  Ainsi  les  dépôts  de  cet  âge  s  arrêtent  le  long  d'une  ligne  E.-N.-E.  —  W.-S.-W. 
Ils  ont  pris  naissance  dans  un  golfe  fermé  à  l'ouest,  au  nord,  au  sud,  et  s'ouvrant 
entre  Autun  et  Lyon.  On  peut  admettre  que  la  barrière  qui  limitait  leur  extension 
était  un  seuil  granitique,  qui  parait  aussi  avoir  joué  ultérieurement  un  rôle  en 
influençant  la  disposition  des  récifs  coralliens  du  Berry  et  du  Nivernais. 

M.  Mourel  rattache  au  trias  supérieur,  à  cause  de  leurs  rapports  avec  les  calcaires 
iiasiques,  les  grès  quartzeux  micacés,  blancs  ou  bigarrés,  avec  graviers  et  amas 
charbonneux,  qui  reposent  à  Brive  sur  le  permien  ou  l'archéen,  et  se  poursuivent 
jusqu'à  Bruniquel;  une  partie  de  ces  grès  pourrait  être  rhétienne 

Hont-d'Or  lyonnais,  Jura,  Provence.  —  50  ou  60  mètres  de  grès,  avec  marnes 
bariolées  et  vestiges  de  sel  gemme,  surmontent  le  trias  moyen  du  Mont-d'Or  lyon- 
nais. Ce  keuper  plonge  sous  les  sédiments  plus  modernes  de  la  dépression  de  la 
Saône,  pour  se  relever  sur  le  bord  du  massif  jurassien.  Du  côté  de  Salins,  ce  relè- 
vement met  au  jour  les  marnes  irisées,  ou  du  moins  leur  partie  suï)éricure,  épaisse 
de  80  mètres,  avec  dolomies  et  gypse,  ainsi  qu'une  quinzaine  de  mètres  de  la  partie 
moyenne,  caractérisée  à  son  sommet  par  une  couche  de  houille  d'un  mètre  (Pyr- 
mont,  Grozon,  Marnoz).  C'est  par  les  sondages,  à  Miserey  comuie  à  Salins,  qu'on 
s'assure  de  la  présence  du  sel  dans  l'assise  inférieure,  épaisse  d'environ  100  mètres. 

Le  keuper  provençal,  épais  de  100  à  130  mètres,  se  divise  en  une  assise  infé- 
rieure, avec  marnes  à  ciment,  gypse  et  cargncules,  et  une  assise  supérieure, 
formée  de  dolomies  et  de  cargneules.  C'est  par  la  rareté  des  marnes  et  l'abondance 
des  dolomies  cloisonnées  que  le  keuper  de  la  Provence  se  dislingue  du  type  lorrain, 
tandis  que  ces  mêmes  caractères  le  rapprochent  du  trias  des  Alpes  occidentales. 
Néanmoins,  près  de  Grasse,  on  retrouve  le  grès  keupérien  ly|>ique  avec  houille 
pyrileuse,  ainsi  que  les  nodules  de  fer  carbonate  lilhoïde  propres  à  cet  horizon.  Les 

(1)  Compt.  rend,,  CXIV,  p.  1218. 
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cargneules  dominent  aussi  dans  les  affleurements  du  keuper  que  les  failles  ont 
amenés  au  jour  aux  environs  dWix,  où  elles  sont  accompagnées  de  gypse,  d  anhy- 
drite  et  de  dolomie  (1). 

Pyrénées,  Corbières.  —  A  la  montagne  de  la  Rliune,  au-dessus  de  grès  plus  ou 
moins  bigarrés,  on  observe  des  argiles  feuilletées  et  versicolores,  qui  peuvent  être 
l'équivalent  du  keuper  (2). 

En  outre,  on  s'accorde  généralement  aujourd'hui  à  rapporter  au  trias  supérieur 
de  nombreux  affleurements  de  marnes  bariolées  sali fères  qu'on  observe  dans  la  partie 
occidentale  des  Pyrénées,  en  rapport  avec  des  poiutemenis  ophitiques.  Tels  sont 
ceux  de  Gaujacq  et  du  Tuco  de  Tercis,  dans  la  Chalosse.  A  Gaujacq,  des  marnes 
versicolores  avec  gypse  et  quartz  cristallisé  contiennent  une  dolomie  analogue  à  la 
dolomie  moyenne  du  keuper,  au-dessous  de  laquelle  se  trouve  le  sel,  comme  en  Lor- 
raine. C'est  ce  terrain  qui  renferme  les  cristaux  d'aragonite  de  Bastennes  ainsi  que 
les  amas  d'oligiste  spéculaire  de  Gaujacq  (3).  Le  gisement  keupérien  est  d'ailleurs 
circonscrit  de  tous  côtés  par  des  failles.  L'affleurement  triasique  du  Tuco  de  Tercis 
se  présente  dans  des  conditions  identiques. 

Près  de  Salies,  un  sondage  a  traversé,  pour  arriver  au  sel,  un  ensemble  de  marnes 
bariolées,  de  gypses  et  de  calcaires  magnésiens  en  couches  horizontales. 

Dans  l'Ariège,  il  existe  deux  bandes  de  trias  (4);  l'une,  fort  réduite,  appartient 
aux  Pyrénées  proprement  dites  et  comprend  :  les  marnes  verdâtres  de  Monlségur  et 
de  Labat,  le  gypse  d'Arnave,  les  marnes  à  cristaux  bipyramidés  de  quartz  de 
Bédeillac  et  de  Massât,  etc.  Le  keuper  est  seul  représenté  dans  cette  bande. 

La  seconde,  celle  des  petites  Pyrénées,  commence  à  Roquefixade,  près  Foix, 
par  des  marnes  bariolées.  A  Lherm,  elle  est  riclie  en  quartz  bipyramidé.  On 
la  retrouve',  sous  forme  de  marnes  bariolées  et  de  cargneules,  à  Baulou  et  à 
Cadarcet,  puis  à  Rimont,  où  le  gypse  apparaît,  pour  se  montrer  encore  sur  le  Salât 
et  à  Alos. 

Les  marnes  bariolées  se  poursuivent  dans  les  Corbières,  près  de  Sougraigne  (3). 
On  les  retrouve  près  d'Amélie- les-Bains,  au-dessus  d'un  calcaire  avec  cargneules. 

Seulement  il  importe  d'observer  que  s'il  n'y  a  pas  de  doute  sur  l'âge  triasique  des 
marnes  salifères  pyrénéennes,  on  ne  possède  pas  actuellement  de  preuves  paléonto- 
logiques  pour  leur  attribution  au  keuper. 

Espagne,  Sardaigne.  —  Le  trias  est  bien  développé,  avec  les  mômes  caractères 
qu'aux  Pyrénées,  dans  la  Navarre  espagnole.  Mais  plus  au  sud,  nous  allons 
retrouver  le  trias  supérieur  sous  une  forme  qui  concorde  beaucoup  mieux  avec  le 
type  des  Alpes  orientales.  C'est  la  preuve  que  la  vraie  mer  triasique  occupait,  avec 
la  réf^ion  alpine,  une  notable  partie  de  la  Méditerranée  actuelle. 

Dans  la  province  de  Malaga,  à  Gobantes,  le  trias  supérieur  est  à  l'état  de  marnes 
rouges,  avec  Nalica  gregaria^  Mgophoria  vestila,  Gervillia  pnecursor.  Dans  la 
chaîne  hétique,  la  prédominance  des  calcaires,  alternant  d'abord  avec  des  schisles 
gypsifèros,  indique  des  conditions  plus  franchement  marines  (6). 

Dans  les  Baléares,  tout   le  trias  supérieur  offre  le  faciès  alpin.  On  y  observe 

(1)  Collot,  Desc.  géoL  rfw  env.  (TAir,  1880.  —  (2)  Hébert,  Bull.  S.  G,  F„  [3],  IX,  p.  180.  — 
(3)  Jacquol,  Bull.  S,  G,  F.,  [3],  XVI,  p.  850.  —  (4)  De  Lacvivier,  Bull,  C.  G.  F.,  n*»  23  (1891). 

—  (5)  Jaci|uot,  Bull,  S.  G.  F.  [3],  XVK  p.  850;  XIX;  Cnrez,  Bull,  S,  G,  F.,  [3],  XIX,  p.  480. 

—  (0)  Bertrand  et  Kilian,  Mission  a' Andalousie,  1891. 
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d'abord  la  zone  à  Daonella  Lommeii^  puis  celle  à  Hœmesia  pseudo$oc%ali%  et 
Pseudomonolis  salinaria  (1). 

Le  trias  supérieur  a  laissé  des  Iraces  dans  Touesl  de  la  Sardaigne,  où  il  se  com- 
pose de  marnes  noduleuses  et  dolomiliques,  à  la  partie  supérieure  desquelles  appa- 
raît, dans  la  Nurra,  une  dolomie  cristalline  rappelant  beaucoup  l'assise  alpine  de  h 
Grande-Dolomie.  C'est  donc  à  ce  moment  que  Tinflucnce  du  régime  alpin  aunit 
commencé  à  se  faire  sentir  dans  la  région  (!2). 

Alpes  occidentales.  Alpes  Suisses.  —  Revenons  maintenant  au  nord,  pour 
chercher  où  se  prononce  le  faciès  franchement  marin.  iNous  ne  le  trouverons  pas 
encore  dans  les  Alpes  occidentales.  Le  trias  supérieur  des  Alpes  maritimes  est  formé 
par  des  cargneules  et  dolomies  ruiniformes;  c'est  le  principal  niveau  gypsifère  de  h 
région.  Ordinairement  l'étage  est  recouvert  de  plaquettes  avec  lits  marneux  noirs, 
qui  passent  insensiblement  an  rhétien  (3). 

Au  trias  supérieur  doivent  appartenir,  dans  les  Alpes  occidentales,  les  gypses  et 
cargneules  supérieurs  de  la  Maurienne,  du  Briançonnais  et  de  la  Vanoise.  Quelque- 
fois, dans  les  Alpes  françaises,  le  trias  supérieur  est  à  l'état  d'argilolites  rouges  et 
verts,  localement  transformés  en  ardoises. 

Quant  aux  schistes  lustrés  du  Queyras,  de  la  Haute-Ubaye  et  de  la  Tarantaise, 
qui  se  poursuivent  en  Piémont  ainsi  que  dans  les  Grisons,  Lory  en  avait  fait  du 
trias.  Plus  tard,  MM.  Zaccagna  et  Matlirolo  les  attribuèrent  au  paléozoïque.  Mais 
M.  Marcel  Bertrand  (4)  a  reconnu  que  ces  schistes  étaient  toujours  au-dessus  du 
trias  inférieur,  dont  les  séparait  l'assise  des  calcaires  phylliteux,  et  qu'ils  passaient 
latéralement,  soit  à  des  calcaires  compacts,  soit  aux  cargneules  avec  gypse.  Aujour- 
d'hui même  on  a  des  raisons  |K)ur  les  ranger  en  grande  partie  dans  la  série 
liasique. 

Dans  la  Suisse  orientale,  le  trias  est  représenté  par  un  calcaire  dolomilique,  appelé  • 
Dolomie  du  liothi^quï  supporte  directement  les  couches  liasiques,  sauf  en  quelques 
points  où  60  mètres  de  schistes,  dits  Quartenschiefer^  couronnent  la  dolomie. 

M.  Steinmann  (5)  a  reconnu  que,  dans  les  Grisons,  le  trias  supérieur  était  de 
type  méditerranéen,  et  que,  par  endroits,  on  y  pouvait  retrouver  l'horizon  du  cal- 
caire du  Dachstein.  De  môme,  la  Dolomie  principale  se  reconnaît  dans  les  Klippes 
de  rUnlcrwald.  Cependant  le  faciès  serait  assez  spécial  pour  mériter  le  nom  de 
lépontin. 

Ainsi,  comme  il  était  naturel  de  s'y  attendre,  l'approche  des  Alpes  orientales 
montre  la  préparation  du  faciès  pélagique.  Nous  allons  aussi  le  voir  se  dessiner 
immédiatement  à  Test  des  Alpes  niarilinies,  pour  devenir  de  plus  en  plus  franc  dans 
l'Apennin. 

Italie.  —  En  effet,  les  vallées  des  Alpes  Coltiennes  ont  fourni  à  M.  Franchi,  au 
milieu  de  la  série  réputée  archéeiuie,  des  intercalalions,  en  apparence  régulières,  de 
calcaires  spathiques  et  dolumitiques  avec  Avicula  exilis  el  Jurbo  solitarius  (6). 

Le  trias  supérieur  se  retrouve  dans  les  Alpes  maritimes  italiennes,  où  un  calcaire 
blanchâtre  à  crinoïdes,  synchronique  des  couches  de  RaibI,  est  surmonté  par  un 

(1)  Nolnn,  Compt.  rend.,  CXVII,  p.  821.  —  (2)  Tornquist,  Silzunysh»  Akad.^  BcrUn, 
XXXVllI.  —  (3)  L.  Bertrand,  Thèfte  de  doctorat,  1800.  —  (4)  Bull.  S.  G.  K,  [3],  XXII,  p.  157. 
—  (5)  licrichte  der  naturf.  Ges.  Freihurg  i.  /?.,  X  (18»7),  p.  24.  —  (6)  Doli.  Corn»  geoi,  ital., 
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calcaire  gris  à  silex.  Sans  doute  il  existe  aussi  dans  les  Alpes  apuanes,  où  les 
grezzoni  passent  en  haut  à  une  dolomie  avec  gyroporelles  et  Turbo  solUarius  (1). 
D'ailleurs  M.  Zaccagna  (2)  n'hésite  pas  à  attribuer  au  trias  les  marbres  statuaires  de 
Carrare,  avec  les  cipolins  el  les  schistes  qui  les  surmontent.  C'est  aussi  la  dolomie 
principale,  à  gyroporelles  et  Avicula  exilis^  qui  apparaît  dans  la  presqu'île  de 
Sorrente. 

Le  type  alpin  se  répète  dans  la  Basilicate,  à  Lagonegro,  où  s'observe  la  succession 
suivante  (3),  avec  bancs  réciformes  dans  les  assises  1  et  î2  : 

3.  Dolomio  farineuse  ù  Avicula  exilis. 

2.  Schistes  siliceux  versicolores,  avec  radiolaires. 

1.  Calcaires  u  silex,  avec  nombreuses  Halobies,  de  la  zone  ti  Trach,  aonoides. 

Le  trias  pélagique  a  dii  se  déposer  sur  toute  la  région,  et  les  dépôts  de  caractère 
littoral  ne  se  trouvent  que  beaucoup  plus  au  nord,  dans  le  schiste  marneux  noir  à 
Myophoria  vestita  de  la  Punta  délie  piètre  nere,  près  du  Monte  Gargano. 

En  Calabre,  près  de  la  Lucanie,  la  coupe  est  la  suivante  (4)  : 

4.  Calcaire  et  dolomie  à  Megalodon  et  Gervillia  exilis.  \ 

3.  Schistes  jaunes  et  bruns.  f  «  aaq  mètres 

2.  Calcaires  noirs  à  Diplopora  et  Turbo  solitarius.        i 

1.  Schistes  violets.  ) 

Au  Monte  Cocuzzo,  le  calcaire  à  mégalondontes  contient,  à  sa  base,  des  grains  de 
quartz  qu'il  a  dû  emprunter  à  un  massif  ancien  peu  éloigné. 

Le  type  méditerranéen  est  bien  développé  en  Sicile,  aux  environs  de  Palerme 
(Termini  imerese)  et  près  de  Messine,  à  Taormina.  M.  Gemmellaro  y  distingue  (5)  : 

3.  Dolomie  à  Daonelia  Lepsiusi,  correspondant  ù  la  zone  de  Turbo  solitarius  (850  à  1000  m.). 

2.  Calcaire  à  silex,  schistes  à  Monolis  et  Halobia  siciila,  Daonelia  slyriaca, 
1.  Dolomie  inférieure. 

D'après  leurs  céphalopodes,  les  calcaires  de  la  Sicile  iraient  de  la  zone  à  Trach, 
aonoirfes  jusqu'à  celle  à  Cyrlopleuriles  bicrenatus  (6). 

Europe  du  Sud-Est.  —  La  mer  que  nous  venons  de  suivre  s'étendait  bien  au  delà 
de  l'Italie  ;  car,  dans  la  Dalraatie  méridionale,  une  masse  de  dolomie  et  de  calcaire  à 
diplopores,  superposée  au  trias  moyen,  supporte  des  porphyres,  des  tufs  gréseux  et 
des  schistes,  que  couronnent  des  calcaires  en  plaquettes  à  Daonelia  et  Halobia 
sicula.  Ces  calcaires  ont  fourni  des  espèces  de  Hallstatt,  des  genres  Johanniles., 
Monophijllites,  Proarcesles  (7).  En  général,  ce  faciès  de  Hallstatl,  avec  céphalo- 
podes, règne  dans  le  bas;  plus  haut  dominent  les  calcaires  zoogènes. 

En  Bosnie,  les  calcaires  carniens  de  Gajina  supportent  ceux  de  Dragoradi,  qui 
sont  noriens.  Le  rivage  ne  devait  pas  être  très  loin  de  l'Herzégovine;  car  à  Trebigne, 
une  assise  avec  charbon  exploitable,  associée  à  un  calcaire  avec  l/nioy  paraît  subor- 
donnée à  dos  couches  de  RaibI,  contenant  Caspidaria  gladius  (8).  Mais  les  traces 
du  régime  pélagique  reparaissent  près  de  Budua  au  Mont  Kom  (Monténégro),  où  la 

(1)  De  Stefani,  U  pieghe  délie  Alpi  Apuane,  1880.  —  (2)  BoU.  com.  geol.  ilal,,  XII  (1881), 
p.  476.  —  (3)  De  Lorenzo,  Atli  délia  accad.  di  Napoli,  1893;  Verh,  K,  G.  B..  1896,  p.  178. 
—  (4)  Cortese,  Mem.  Com.  geoL  itaU,  I,  v.  IX.  —  (5)  Reale  Ace.  dei  Lincei,  1881-1882.  — 
(6)  Mojsisovies,  Verh.  K.  G.  fl.,  1806,  p.  197.  ■-  (7)  Bukowski,  Verh.  K.  G.  «.,  1896,  p.  95; 
ibid.,  p.  379;  1899,  p.  68.  —  (8)  Bittncr,  Verh.  K    G.  rt.,  1900.  p.  145. 
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série,  identique  avec  celle  des  Monts  Pisans,  montre  un  marbre  pprioro  el  une 
doloraie  grise  (1),  et  au  Sulorman,  près  d'Anlivari,  un  calcaire  roux  contient  les  bra- 
chiopodes  du  trias  supérieur. 

La  mer  faisait  le  tour  du  massif  ancien  balkanique,  passait  sur  Corfou,  y 
déposant  des  couches  à  Cardxta  GûmheAi,  et  traversait  le  Péloponèse,  où  les 
calcaires  de  TOlonos  contiennent  Daonella  slyriaca  (2).  C'est  elle  qui,  près  de 
Mycènes,  au  Cheli,  a  laissé  un  calcaire  à  Ellipsactinia,  où  on  a  recueilli  un 
Johannites  (3),  tandis  que,  sur  la  Crète  occidentale,  se  formaient  des  doloroies, 
cargneules,  gypses  et  calcaires  phylliteux  à  myophories  et  encrines,  supportant,  par 
rintermédiaire  de  quartzites,  cipolins  et  poudingues,  des  phyllades  noirs  à  myo- 
phories. 

Un  calcaire  à  gyroporelles  est  connu  au  Balkan  central,  et  les  parties  centrale  el 
orientale  de  la  chaîne  laissent  voir  des  calcaires  dolomiliques  à  crinoïdes.  Enfin  un 
calcaire  à  Megalodus  est  signalé  au  Zlatibor  en  Serbie  (4). 

Ces  formations  se  relient,  par  la  Dobroudja,  à  celles  qui,  au  même  moment,  se 
déposaient,  d'une  part  en  Crimée,  où  on  a  cité  des  schistes  à  Pseudomonotis  ocho* 
tica  (5),  de  Taulre  en  Bucovine,  où  les  calcaires  du  trias  sont  rouges.  Ces  derniers 
rétablissent  la  continuité  avec  le  bassin  de  la  Hongrie,  où  la  mer  baignait  le  massif  du 
Tatra.  Là,  il  y  a  juxtaposition  du  faciès  des  marnes  rouges  avec  le  type  calcaire  de 
la  série,  engendrant,  en  plusieurs  points  de  la  montagne,  des  plateaux  d'aspect 
karstique.  Les  couches  marines,  notamment  celles  à  Pinacoceras  Metternichi^  ont 
été  reconnues  en  divers  endroits  de  la  Haute  Hongrie  (Demi»)  el  de  la  Transylvanie 
(dolomie  à  diploporelles  de  Kiralyerdo).  Néanmoins,  une  île  ou  un  archipel  devait 
subsister  sur  ces  contrées;  car  à  Fiinfkirchen  tout  le  trias  supérieur  aiïecle  le  faciès 
littoral,  el  il  fait  défaut,  au-dessus  du  muschelkalk,  dans  les  monts  Villany  (6). 

Asie  occidentale.  —  A  l'est  de  TEurope,  la  mer  du  trias  supérieur  paraît  se 
resserrer  sensiblement  pour  traverser  le  continent  asiatique  sous  la  forme  d  un  bras 
relativement  étroit.  On  en  observe  des  traces  à  Balia-Maadoii,  près  d'Edremîd  en 
Mysie,  où  des  schistes  à  UaUibia  Ncumayri^  avec  brachiopodes  de  Hallstatt,  sur- 
montent un  calcaire  sableux  à  Spirlgera  Manzavmii,  lequel  repose  en  transgres- 
sion, par  un  conglomérat  de  base,  sur  le  carboniférien  (7). 

Des  vestiges  de  la  conmiunicalion  qui  devait  exister  entre  l'Asie  Mineure  cl  Tlnde 
se  retrouvent  dans  TAfghanistan,  où  une  espèce  alaunienne  de  Didymites  (8)  a  été 
recueillie  dans  la  vallée  du  Zhob,  el  dans  le  Pamir,  sous  forme  de  couches  à  Halobia 
el  Monolis. 

D*aulre  part,  M.  Griesbach  (i))a  signalé,  dans  le  Turkeslan  afghan,  des  couches  à 
Halobin  Loinmrli,  surmontant  un  ensemble  avec  vègrlaux  UmvniiTe^  (Equiselites) 
qui  indiquent  le  passage  du  permien  au  Irias  supérieur. 

Salt-Range,  Himalaya.  —  An  trias  supi'ricur  ap|)articnl  vraisemblablement  le 
groupe  do Inmi lit fuc  i\y\i  surmonte  les  calcaires  à  bivalves  du  Sall-Range.  Li  dolomie 

(1)  Vinassa  do  Hofrny,  lioli.  S.  (i.  iial.,  XX,  ]>.  575.  —  (2)  Honz,  CenlralUatl,  !004.  p.  2r>7. 

—  (3)  Cavrux  vi  Ardaillon,  Compi.  rend. AIWWU,  p.  1254;  Caynjx,  i6i(/.,  CXXXIV,  p.  iil6, 

—  (4)  Ziijovic,  Compt.  i^nd.,  CXVl,  p.  1308.  —  (5)  Vo-rdt,  Centralblall,  1902,  p.  85.  —(6) 
Mojsisovics,  Jahrb.  K.  G,  /?.,  1880,  p.  107.  —  (7)  Bukdwski,  Akud.  d.  Wissensch,^  Wien, 
181)2:  Bitlnor,  Jahrb.  K.  G.  «.,  l8iM,  1892,  1895.  — (8)  Mojsisovics,  Denskschr,  Wiener  Akad,, 
LXlil.  —  (9)  Verh,  K.  G.  /?.,  1886;  Records  g eol.  surv.  India,  XIX,  pp.  48,  235. 
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y  est  compacte,  jaunâtre,  et  supporte  des  calcaires  où  Ton  trouve  des  acéphales  (1). 
Elle-même  renferme  les  genres  Megaiodon  et  Lithodendron, 

Mais  c'est  dans  THimalaya  que  se  développe  le  faciès  marin  à  céphalopodes.  Le 
trias  supérieur  de  celte  contrée,  que  les  travaux  de  M.  Griesbach  ont  fait  connaître, 
est  développé  dans  les  régions  de  Niti,  Spiti,  Ladak  et  Houndès.  On  y  distingue  (2)  : 

4.  Calcaire  des  hautes  C  Calcaire  à  Megalodiis  (peut  être  rhétien). 

montagnes  J  Calcaire  stratifié  à  Lithodendron  et  criiioïdes. 

(600  m.).  (  Doluinies  et  calcaires  massifs. 

3.  Calcaires  bruns  à  Sageniles  (30  à  50  m.). 
2.  Calcaires  dolomitiques  à  Spiri/enna  Grieshachi  (100  m.). 

1.  Couches  à  Haloriles  (30  à  60  m.).  Schistes  foncés  et  calcaires,  avec  une  couche  de  base 
à  Haloritesy  ParajuvavUes,  Thetydites,  Tibelites,  Arcestes  Leonardi, 

Hindoustan,  Chine,  Indo  Chine,  Indes  orientales.  —  Au  sud  de  la  mer  hima- 
layenne  persistait  le  continent  de  Gondwana,  où  la  série  de  Panchet  achevait  de  se 
déposer,  enfermant  des  restes  de  Schizoneura  et  TœniopteHs, 

Mais  la  mer  passait  certainement  sur  le  sud  de  la  Chine  et  le  Tonkin.  Au  sud-est 
de  Yunnan-Sen,  un  schiste  noir  et  des  marnes  vertes  ont  fourni  en  abondance  des  Tra- 
chtjceras  du  groupe  de  T,  aonoides^  accompagnés  de  Daonella  indica  (3)  et,  au 
Tonkin,  un  Juvavites  a  été  recueilli  dans  la  haute  vallée  de  la  Rivière  Noire  (4). 
Vers  le  nord,  cette  mer  devait  envoyer  une  pointe  dans  la  partie  occidentale  du 
Grand  Bassin  Bouge  du  Sétchouen,  où  M.  Loczy  a  recueilli  Anoplophora  brevis 
du  Keuper  et  un  A/yophoriopsis  de  Raibl  (5). 

Les  eaux  marines  couvraient  aussi  le  nord  des  États  Shans,  où  on  a  trouvé  des 
schistes  à  Haloôia,  avec  nombreuses  myophories  (6),  et  en  Birmanie,  le  pays  de  la 
chaîne  d*Arakan,  où  existent  des  couches  à  Halobia  et  Cardita,  Ensuite  elle  attei- 
gnait les  Indes  orientales.  A  Sumatra,  non  loin  du  lac  Toba,  se  montrent  des  argiles 
schisteuses  avec  Halobia  et  Daonella,  qui  paraissent  synchroniques  des  couches  de 
Raibl  (7).  Un  calcaire  à  Halobia  Lommeli  existe  à  Tîle  de  Rotti,  près  de  Timor  (8). 
La  présence  de  Pseudomonotis  salinaria  est  signalée  dans  les  schistes  de  Touest  de 
Bornéo  (9),  et  le  genre  Daonella  abonde  à  Tîle  Misol,  à  Touest  de  la  Nouvelle- 
Guinée  (10).  Puis  on  retrouve  Pseudom.  salinaria  en  Nouvelle-Calédonie,  à  Tîle 
Hugon,  dans  des  schistes  calcaires  surmontant  un  étage  à  Mytilus  et  Spirigera, 
avec  bois  fossile  (11).  D'autre  part,  dans  la  même  île,  entre  Nouméa  et  le  cap  Goul- 
vain,  affleurent  des  argiles  à  Pseudom,  Bichmondiana,  surmontées  de  couches  à 
Halobia  (12).  Le  même  Pseudomonotis  se  trouve,  avec  Halobia,  à  Richmond,  près 
de  Nelson,  en  Nouvelle-Zélande  (13),  dans  la  série  dite  de  Wairoa,  qui  contient  aussi 
de  nombreux  restes  de  plantes  terrestres  (14). 

Japon,  Sibérie,  Régions  arctiques.  —  Ainsi  le  territoire  du  Pacifique  était,  à 
celle  époque,  occupé  par  une  mer.  Celle-ci,  contournant  le  massif  chinois,  devait 

(1)  Wangen,  Sait  Hange  fossils,  1895.  —  (2)  Diener,  Denkschriften  der  Akad,,  Wien.  1895. 
(3)  Mansuy  Douvillé.  Compt.  rend.,  CXL,  p.  006.  —  (4)  Diener,  BulL  S.  G.  F.,  [3],  XXIV, 
p.  882.  —  (5)  Reise  des  Grafen  Béta-Széchenyi,  —  (6)  Datla  in  Noelling,  GeoL  surv.  India 
lieport,  1900-1901.  —  (7)  Volz.  ZHt.  d.  G.,  1899,  j).  137.  —  (8)  RothpleU,  Palseontographica, 
1892.  —  (9)  Vogel,  Joum.  geoL  Reichsmus,  Leide,  1902.  —  (10)  Boehin,  Cong.  gioL  intern,  de 
190S.  —  (11)  Deslongchamps,  Bull.  soc.  linn,  nmnn.  (1864),  VIII,  p.  366;  Heurteau,  i4fin.  Min. 
[7],  IX,  p.  407.  -  (12)  Piroutet,  Bull  S.  G.  F.,  [4],  111,  p.  161.  —  (13)  Boehm,  Zeil.  d.  G., 
1900,  p.  109.  —  (14)  lluUon,  Tram,  new  Zealand  Institute  (1899). 
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baigner  le  Japon;  car  des  schistes  à  céralites  (C.  Haradaï)  néolriasiques  se  trouvent 
dans  les  monts  Kitakami,  arrivant  à  la  baie  de  Sendaï,  où  apparaît  Pseudomanotis 
subcircularis  (1):  et  des  couches  à  Dnonella  s'observent  en  plusieurs  points  de 
Tarchipel,  notamment  dans  le  bassin  de  Sakawa.  En  outre,  le  catalogue  des  plantes 
fossiles  du  Japon  mentionne  une  espèce  triasique,  Dictyophyllum  japonicum. 

Dans  le  nord  du  pays,  à  Isadomaye,  commence  à  apparaître  Pseudomonoiis 
ochoticay  forme  représentative  de  Pseud.  salinana  d'Hallstall.  Cette  espèce  abonde 
aussi  dans  les  schistes  argileux  de  TOussouri,  ainsi  qu'au  nord  de  Yladivostock,  au 
cap  Nilka.  La  formation  schisteuse  néotriasique  parait  s'être  étendue  assez  loin  sur 
la  Sibérie  orientale;  car  on  la  revoit,  toujours  avec  Ps,  ocholica,  à  Yerkhoiansk, 
sur  le  cours  supérieur  et  moyen  de  la  Jana,  sur  les  rivières  Dulgulach,  Bylanlai  et 
Indigirka  (2).  Enfin  on  la  retrouve  à  la  pointe  sud  de  Tile  Kolelny. 

Il  est  probable  que  le  trias  supérieur  existe  au  Spitzberg,  sous  la  forme  de  couches 
à  Pecten  Ohergi  et  Lingnla  polaris.  En  outre,  à  l'île  des  Ours,  le  mont  Misery  est 
couronné  par  20  mètres  de  grès  à  myophories,  contenant  un  Trachtjceras  (3).  Au- 
dessous,  et  séparés  du  calcaire  fétide  de  TOuralien  par  un  grès  avec  végétaux  indé- 
terminables, sont  des  schistes  à  minerai  de  fer,  dont  la  faune,  composée  des  ammo- 
noïdes  Trachyceras,  Monophyllites,  etc.,  accompagnés  de  Daonella  cassianay  est 
attribuée  par  M.  Bohm  à  la  base  du  carnien  (4). 

Ajoutons  que  le  Keuper  est  indiqué  avec  doute  par  M.  Nathorst  sur  la  côte  orien- 
tale du  Groenland,  par  71®  Lat.,  et  que  des  schistes  triasiques  fossilifères  ont  été 
reconnus  dans  l'ouest  de  la  terre  d'Ellesmere  (5). 

Amérique,  versant  du  Pacifique.  —  Ayant  suivi  la  mer  triasique  dans  les 
régions  arctiques,  il  est  naturel  de  redescendre  par  l'Alaska,  où,  dans  les  monts 
Wrangell,  affleurent  des  schistes  à  Pseudomon.  subcircularis  et  Daonella  (6).  Ces 
schistes  se  poursuivent  en  Colombie  anglaise,  comme  aux  îles  de  la  Reine- Charlotte. 
iMème  la  formation  a  dû  s'étendre  assez  loin  vers  le  nord-est,  se  raccordant  aux  affleu- 
rements de  la  Terre  d'Ellesmere;  car,  dans  le  Canada  occidental,  sur  la  rivière  aux 
Liards,  on  a  trouvé  des  ammonoïdes  semblables  à  ceux  du  trias  supérieur  de  l'île 
des  Ours  (7). 

On  revoit  ensuite  le  trias  supérieur  en  Californie,  notamment  à  Taylorville.  Les 
calcaires  carniens  de  ce  pays  forment  une  masse  importante,  à  Tropites  subbul- 
latus,  Juvaviles^  Arpadites  et  Halobia  superba.  C'est  à  loO  mètres  au-dessus 
qu'apparaît,  dans  des  schistes,  Pseud.  subcircularis,  (jui  semble  identique  avec 
Ps.  ochotica  (comtés  de  Plumas  et  de  Shasta).  Dans  la  chaîne  de  Humboldt,  au 
Nevada,  et  dans  les  monts  Klamath  de  Californie,  ce  fossile  se  n)ontre  avec  des 
ammonitidés  des  genres  Halorites  et  Hhabdoceras  (8).  Ce  sont  les  couches  dites 
de  Star  Peak. 

Ici  l'empiétement  de  la  mer  triasique  est  manifeste,  puisqu'on  en  retrouve  les 
traces  à  500  kilomètres  du  rivage  actuel .  Mais  cette  invasion  paraît  avoir  diminué 
d'ampleur  à  mesure  qu'on  s'avance  vers  les  tropiques  et,  quand  on  arrive  à  TAmé- 

(1)  Nnumnnn,  Jahrb.  K.  G.  /?.,  1881,  p.  523.  —(2)  Tschersky.  N.  Jahrù.,  (1890),  II,  p.  3i8; 
von  Toll  et  Diener,  Pet.  Mit.f  1900,  Vil.  —  (3)  Gunnar  Andersson,  DulL  geol.  univ.  Ùpsala, 
1899.  —  (4)  Zeil.  d.  G.,  1899,  p.  325;  i6/d.,  1904.  —  (5)  Sclioi,  Geogr.  Journ.,  XXII,  p.  62.  — 
(6)  Sclirader  ot  Spencer,  U.  S.  G.  S.,  Hi'^  Report.—  (7)  Whilenvos,  Geol  surv,  of  Canada^  in 
Bôhin,  Zeit.  d.  G.,  1904.  —(8)  Hynlt,  Bull.  G.  S.  Am.,  111,  p.  305;  Perrin  Sniilh,  Joum.  o, 
Geol.,  VI,  p.  776;  Centralblatt,  1902,  n''  22. 
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rique  du  Sud,  on  trouve  que  le  contour  du  Pacifique,  à  cette  époque,  devait  y  dif- 
férer fort  peu  de  ce  qu'il  est  aujourd'hui. 

Des  restes  d'ichthyosaures,  les  plus  anciens  de  TAmérique,  ont  été  trouvés  dans 
les  calcaires  du  trias  supérieur  du  Nevada  et  de  la  Californie  (1). 

En  Colombie,  Pseudomonotis  subcircularis  se  montre  dans  la  région  de  Cha- 
paral.  Le  même  fossile  apparaît  au  Pérou,  sur  les  bords  du  Rio  Ulcubamba,  avec 
des  ammonoïdes  {Sibirites,  Helictites)  de  Hallslatt  (2).  Mais  la  mer  triasique  ne 
devait  pas  s'étendre  bien  loin  vers  le  sud;  car,  près  de  Lima,  on  ne  trouve  plus  que 
des  argiles  salifères,  avec  dolomies  et  cargneules  (3). 

Montagnes  Rocheuses,  Connecticut,  Afrique.  —  Par  contre,  le  régime  des 
grès  rouges  prévalait  dans  Tinlérieur  de  FAmérique  du  Nord,  sur  la  région  des  Mon- 
tagnes Rocheuses,  où  la  partie  supérieure  des  red  beds  a  fourni  des  insectes  et  des 
dinosauriens  nettement  triasiques,  mais  sans  qu'on  en  puisse  préciser  le  niveau. 

De  même,  la  série  néotriasique  a  certainement  sa  place  parmi  les  couches  de 
Neirark  du  versant  atlantique,  dont  nous  avons  déjà  parlé,  notamment  dans  le  Con- 
necticut, où  les  végétaux  recueillis,  dans  une  formation  dont  l'épaisseur  se  compte 
ï)ar  milliers  de  mètres,  vont  depuis  la  Lettenkohie  jusqu'au  rhétien.  Une  partie  des 
Posterior  shales  (4)  de  la  région  serait  du  trias  supérieur.  On  a  trouvé  dans  cette 
série  des  reptiles  du  Keuper  européen  (5),  Belodon,  Palœosaurus^  Thecodonio- 
saurus,  etc. 

C'est  dans  le  trias  supérieur  (peut-être  montant  jusqu'au  rhétien)  que  doivent  être 
rangées  les  couches  du  Connecticut  où  abondent  les  traces  de  pas  de  reptiles,  notam- 
ment de  dinosauriens  bipèdes  à  trois  doigts.  Dans  ces  couches  à  Otozoum  du  Con- 
necticut, on  a  compté  plus  de  12  000  empreintes,  soit  de  labyrinthodontes,  soit  de 
dinosauriens,  appartenant  aux  genres  Otozoum,  Belodon,  Anchisaurus,  Ammo- 
saurus,  etc.  La  diiïérenciation  des  dinosauriens  y  est  nettement  prononcée  et  ne 
permet  pas  de  songer  à  leur  attribuer  un  âge  plus  ancien  (6). 

La  flore  de  ces  couches  conduit  exactement  à  la  même  conclusion. 

Le  trias  supérieur  doit  être  représenté  en  Afrique  australe  par  une  partie  des 
grès  de  Karroo,  celle  qui  est  immédiatement  sous-jacenle  à  l'étage  de  Stoi*mherg, 
formant  l'assise  la  plus  élevée  du  groui)e  de  Beaufort^  riche  en  dépôts  charbonneux 
et  contenant  des  dicynodontes  (7). 

La  mer  du  trias  supérieur  a  empiété  sur  le  nord  de  l'Afrique,  avec  le  faciès  lagu- 
naire.  Ainsi  on  pense  aujourd'hui  que  les  montagnes  de  sel  de  la  Tunisie  et  de 
l'Algérie  doivent  appartenir  à  cet  étage.  Le  sel  y  est  contenu  dans  des  argiles  bario- 
lées avec  gypse  et  cristaux  bipyramidés  de  quartz  (8).  Il  en  est  de  même  au  Maroc  (9). 

Si  cette  conclusion  devait  s'appliquer  aux  gisements  de  sel  que  les  caravanes 
exploitent  au  sud  du  Maroc  et  du  Tibesti,  il  en  résulterait  que  les  lagunes  triasiques 
auraient  couvert  de  vastes  espaces  dans  le  Sahara. 

(1)  Morrinm,  Univ.  of  Calif.  Public,  IV.  —  (2)  Mojsisovics,  Arktische  Trinsfautien,  p.  151.  — 
(3)  Strinmann,  BoL  ing,  de  minas,  Lima,  1904.  —  (4)  Davis,  U.  S,  G.  S.  18*^  Report.  —  (5) 
I.  Rusïtell,  ButL  U.  S.  G.  S.,  n*  85;  Frech,  Letfuea  geognostica,  1903.  —  (0)  Swann  LuH,  Mem. 
Boston  soc.  nat.  hisl.,  1904.  —  (7)  Zeiller,  Bull.  S.  G.  F.,  [3J,  XXIV,  p.  375.  —  (8)  Gentil  et 
Blavnc,  BuU.  S.  G,  F.,  [3],  XXV,  p.  523;  Flamand,  Ann.  Min.,  [9],  XV,  p.  196.  —  (9)  Brivrs. 
Compt.  rend.,  CXXXIV,  p.  924. 
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CHAPITRE  II 

SYSTÈME   JURASSIQUE   : 
1»  SÉRIE  ÉOJURASSiaUE  OU   LIASIQUE 

§1 

GÉNÉRALITÉS    SUR    LA    PÉRIODE    LIA8IQUE 

Caractères  généraux  des  temps  jurassiques.  —  Le  système  jurassique  com- 
prend, comme  son  nom  l'indique,  un  ensemble  de  dépôts  parliculièrement  développés 
dans  les  monts  Jura.  La  position  occupée  par  les  sédiments  de  cet  âge  atteste,  dans 
la  partie  médiane  de  TEurope,  une  invasion  marine  accomplie  par  saccades,  et  qui 
a  transformé  ce  continent  en  un  archipel,  en  même  temps  qu'elle  réussissait  à  ouvrir 
des  brèches  dans  la  grande  terre  de  Gondwana. 

Au  contraire,  pendant  cette  période,  TAmérique  du  Nord  se  laisse  à  peine  toucher 
par  la  mer  sur  une  faible  portion  de  son  littoral  Pacifique,  et  il  en  est  de  môme  de 
TAmérique  du  Sud,  au  moins  jusque  vers  le  35"  degré  de  latitude.  Quant  à  TAsie, 
elle  n  accorde  plus  aux  eaux  marines  que  le  domaine  de  la  TethySy  c'est-à-dire  du 
grand  bras  de  mer  méditerranéen,  héritage  des  temps  antérieurs  (i),  qui  continue  à 
mettre  en  communication  les  bassins  de  l'Europe  avec  le  Grand  Océan. 

Ce  qui  caractérise  essentiellement  les  étapes  de  la  submersion  européenne,  c'est  la 
tranquillité  avec  laquelle  elles  paraissent  s'être  accomplies.  C'est,  de  plus,  la  stabilité 
générale  du  continent,  contrastant  avec  les  grands  mouvements  qui  avaient  marqué 
la  fin  des  temps  primaires.  Tandis  que,  aussi  bien  lors  du  permien  que  lors  du  trias, 
une  partie  considérable  de  l'Europe  avait  été  soumise  à  de  fréquentes  et  capricieuses 
incursions  d'eaux  marines  ou  saumàtres,  laissant,  sur  de  vastes  surfaces,  déposer 
par  évaporalion  du  gypse  et  du  sel,  de  telle  sorte  que  le  dessin  des  anciens  rivages 
demeure  absolument  indécis,  rien  de  semblable  n'a  lieu  pendant  les  temps  juras- 
siques. Si  les  rivages  ne  sont  pas  immobiles,  du  moins  ils  sont,  pour  chaque  époque, 
assez  faciles  à  définir.  Les  bras  de  mer  qui  circulent  dans  l'archipel  communiquent 
les  uns  avec  les  autres  sans  difficulté,  et  des  courants  s'y  établissent,  qui  permettent 
aux  diverses  provinces  marines  d'échanger  leurs  faunes. 

En  même  temps,  par  suite  de  la  stabilité  du  sol,  les  phénomènes  d'érosion 
])rennent  de  moins  en  moins  d'importance.  Aussi  les  sédiments  détritiques  cèdent- 
ils  peu  à  peu  la  place  aux  calcaires,  c'est-à-dire  à  des  formations  dérivant  directement 
ou  indirectement  de  l'activité  organique. 

Divisions  des  temps  jurassiques.  —  Le  système  jurassique  avait  été  divisé  par 
Léopold  de  Buch  en  jura  noir^  jura  brun  eijura  blanc^  ces  distinctions  étant  fon- 
dées sur  la  couleur  habituelle  des  sédiments  de  la  Souabe,  couleur  d'autant  plus 
claire  qu'ils  sont  moins  anciens.  Plus  tard  on  a  fait  prévaloir  en  Allemagne  les  noms 
de  lias^  de  dogger  et  de  malm  (2).  Or  ces  Irois  divisions  peuvent  et  doivent  être 

(1)  C/est  la  àlésogéede  M.  Douvillé.  —  (2)  L'origine  de  ces  noms  est  indiquée  avec  la  des- 
cription des  séries  correspondantes. 
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maintenues,  tant  par  la  considération  des  époques  de  maximum  de  transgression 
qu'en  raison  de  la  succession  des  formes  d'ammonites,  si  abondantes  pendant  toute 
la  durée  des  temps  jurassiques.  Nous  distinguerons  donc,  dans  le  système,  trois 
sénés.  Dans  la  série  inférieure,  éojurassiquc  ou  liasique^  seront  compris  Vinfralias 
et  le  lias  des  anciens  auteurs,  représentés  dans  les  latitudes  moyennes  de  l'Europe 
par  un  ensemble  de  sédiments  détritiques  où  dominent  les  couleurs  foncées.  La  série 
moyenne  ou  mésojurassiqtie  embrassera  les  formations  où  le  caractère  élastique 
commence  à  faire  place  au  faciès  calcaire,  ce  (\\ii  entraine  un  adoucissement  de  la 
teinte  des  sédiments.  Enfin,  dans  la  série  supérieure  ou  néojurassique,  se  range- 
ront les  dépôts  où  la  couleur  blanche  prédomine,  par  suite  de  l'abondance  des  cal- 
caires qui,  durant  celte  époque,  ont  momentanément  comblé  les  dépressions  de  la 
province  européenne  occidentale. 

Caractères  généraux  de  la  période  liasique.  —  La  période  liasique  (1)  inau- 
gure en  Europe  un  ordre  de  choses  sensiblement  différent  de  celui  qui  avait  long- 
temps prévalu.  La  mer,  qui  lors  du  trias  s'était  cantonnée  au  sud-est,  laissant  pré- 
valoir, sur  toute  la  région  occidentale,  un  régime  de  lagunes  saumâtres,  revient 
sur  les  pays  qu'elle  avait  abandonnés  depuis  le  milieu  de  la  période  carboniférienne. 
Dès  le  début  de  cette  invasion,  toute  différence  essentielle  disparait  momentanément 
entre  le  régime  marin  de  la  région  des  Alpes  et  celui  des  contrées  plus  septentrio- 
nales et,  si  l'on  peut  encore  distinguer  une  zone  alpine,  elle  est  loin  d'offrir  l'indi- 
vidualité si  tranchée  qu'elle  avait  à  l'époque  du  trias.  La  mer,  accomplissant  son 
mouvement  de  transgression  avec  des  intermittences,  qu'attestent  des  traces  d'éro- 
sions et  des  intercalations  détritiques,  répéU^es  à  divers  niveaux,  finit  par  ne  plus 
laisser  subsister  en  France  que  des  îles,  à  savoir  l'Armoriqne,  le  Plateau  Central, 
l'Ardenne.  En  Ecosse,  elle  s'étend  jusqu'à  la  pointe  de  Sulherland  et  couvre  l'île  de 
Skye.  En  Scanie,  elle  déborde  sur  les  couches  paléozoïques.  En  môme  temps,  les 
couleurs  vives  et  si  étrangement  bariolées  des  sédiments  triasiques  de  nos  contrées 
disparaissent  presque  sans  retour;  le  sel  gemme  et  le  gypse  cessent  de  se  déposer; 
dans  l'Ouest,  aucune  roche  éruptive  ne  se  manifeste  à  la  surface.  Enfin  des  dé|)ôts, 
d'abord  arénacés,  puis  marneux  et  très  chargés  de  carlmnale  de  chaux,  pré|)arent 
l'avènement  de  la  période  suivante  où,  dans  presque  toute  l'Europe,  devenue  un 
archipel  de  coraux,  il  ne  va  plus  guère  se  déposer  que  des  calcaires. 

Si  prononcée  qu'ail  été  la  transgression  liasique,  elle  a  encore  respecté  une  grande 
partie  de  l'Europe.  Non  seulement  le  massif  ardennais  et  le  Uoulonnais  demeuraient 
émergés,  mais  il  en  était  de  même  des  régions  orientales.  Ainsi  le  lias  marin  manque 
dès  llalisboune  et  Passau,  fait  défaut  dans  la  Saxe,  la  Bohènie  septentrionale,  la 
Pologne  russe,  et  s'il  est  connu  en  Scanie,  il  ne  dépasse  pas  Kanimin  sur  la  Baltique. 
On  n'en  revoit  nulle  trace  en  Russie  en  dehors  du  Caucase  et  du  Donetz. 

Si  l'on  réfléchit  que,  sur  la  plupart  des  mêmes  contrées,  la  mer  Iriasique  avait  été 
largement  étalée,  il  paraîtra  légitime  de  penser  que  la  transgression  liasique  de 
l'Europe  occidentale  a  été  compensée  par  une  émersion  des  pays  de  l'Orient.  A  la 
vérité  on  peut  aussi  prétendre  que  d'anciens  dépôts  du  lias  ont  disparu  de  ces  der- 
liières  régions,  où  certainement  le  travail  de  la  dénudation  a  été  considérable.  Néan- 

(I)  Lp  nom  do  Uns,  visilô  m  Aiifrlplcrrc,  dès  1788,  cl  appli(|iiô  par  les  caniors  à  dos  rouohos 
do  rnloairo  trôs  n'^giiIiônMiiont  inlorcalôos  un  milieu  d'ar^^ilos,  dôrivc,  selon  Wmïdwnrd, 
d'uno  corruption  du  mol  anglais  loyers^  ({ui  signifie  stralos. 
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moins,  si  Ton  s'en  lient,  jusqu'à  nouvel  ordre,  aux  arguments  positifs,  la  première 
conclusion  semble  la  mieux  justifiée.  11  en  résulte  qu'on  peut,  avec  Neumayr  (1), 
admettre  que  la  mer  liasique,  étendue  sur  la  plus  grande  partie  de  l'Europe  occi- 
dentale, était  limitée  à  lest  par  un  continent  colossal,  s'étendant  à  peu  près  du 
Fichtelgebirge  jusqu'au  Pacifique. 

Par  suite  de  celle  disposition,  les  conditions  géographiques  de  l'Europe,  à  l'époque 
liasique,  vont  différer  grandement  de  ce  qu'elles  étaient  lors  du  trias.  A  ce  moment, 
une  mer  largement  ouverte  à  l'est  et  au  sud-est  venait  arroser  les  rivages,  longtemps 
incertains,  d'un  continent  occidental.  Désormais,  ce  sont  des  golfes  ou  des  bras  bien 
définis  qui,  débouchant  d'une  mer  à  peu  près  cantonnée  dans  les  parages  méditerra- 
néens, vont  s'ouvrir  un  chemin  à  travers  l'Europe  centrale,  entre  deux  masses  con- 
tinentales situées,  l'une  à  l'ouest,  sur  l'emplacement  de  l'Atlantique,  l'autre  à  Test, 
sur  la  Scandinavie  et  la  Russie.  Les  courants  viendront  donc  du  sud,  et  suivant  la 
facilité  avec  laquelle  ils  se  propageront  au  nord,  on  verra  s'avancer  plus  ou  moins 
les  espèces  propres  à  la  Méditerranée  alpine.  Dans  celle-ci,  d'ailleurs,  ce  qui  sera 
plus  tard  les  Alpes  continue  à  s'essayer,  en  quelque  sorte,  par  la  surreclion  d'Ilots 
ou  de  bas-fonds,  sur  lesquels  se  concentrent  les  formations  coralligènes,  dont  le  trias 
supérieur  avait  déjà  vu  le  premier  épanouissement. 

Faune  liasique.  —  Dès  le  début  de  la  période  liasique,  l'embranchement  des 
vertébrés  s'enrichit  d'une  nouvelle  classe,  celle  des  mammifères,  représentés  par  des 
dents,  dont  les  unes  indiquent  des  muliidentés  de  type  insectivore,  tels  que  Dro- 
matherium  ;  les  autres,  Tritylodon^  Microlestes,  HypsiprymnopsiSy  des  paucidenlés 
paraissant  représenter  les  premiers  herbivores  (2).  Les  deux  groupes  se  rapprochent 
des  marsupiaux,  et  ce  qu'on  en  connaît,  réduit  à  des  dents  et  à  des  fragments  de 
mâchoires,  laisse  conjecturer  que  ces  animaux  vivaient  sur  les  arbres,  se  nourrissant 
de  préférence  d'insectes  (3). 

Les  crocodiliens,  à  tête  très  réduite  et  protégée  par  d'épaisses  plaques  osseuses, 
offrent  les  genres  Belodon,  Mystriosaurus,  Pelagosaurus  et  Macrospondylus. 
Mais,  parmi  les  reptiles,  la  prépondérance  appartient  aux  nageurs.  Ainsi  le  genre 
Ichihyosaurus  (fig.  449)  est  caractéristique  du  lias,  bien  que  ses  premiers  repré- 
sentants aient  apparu  dans  le  trias.  Quant  au  gigantesque  Plesiosaurus  (fig.  480), 
sauroptérygien  uniquement  disposé  pour  la  nage,  il  se  montre  pour  la  première  fois 
au  début  de  la  période  liasique,  en  même  temps  qu'on  y  retrouve  Nothosaurus,  déjà 
connu  dans  le  trias.  L'infériorité  organique  de  ces  reptiles  est  attestée  par  leurs  ver- 
tèbres biconcaves,  analogues  à  celles  des  poissons.  C*est  aussi  dans  le  lias  que  se 
rencontrent  les  plus  anciennes  traces  des  sauriens  ailés  ou  ptérosauriens,  Dimor- 
phodon,  Dorygnathus.  En  fait  de  dinosauriens  liasiques,  on  ne  connaît  jusqu'ici 
en  Europe  que  Scelidosaurus, 

Les  poissons  du  lias  dérivent  directement  de  ceux  du  trias.  Avec  les  squales, 
Hybodus,  Acrodus^  les  lépidostéides,  Lepidotus^  Ptijcholepis,  sont  très  nombreux  ; 
Belonorhynchus  et  Saurichthys  se  montrent  encore.  Un  seul  genre,  Mesodon,  pré- 
sage Tavènemènt  des  ganoïdes  pycnodontes,  qui  domineront  dans  les  séries  juras- 
siques supérieures. 

(1)  Erdgeschichte,  II,  p.  320.  —  (2)  Douvillc,  Notice  sur  tes  titres  scientifiques,  1903.  — 
(3}  Matlhcw,  Amer.  Muséum  Journal,  1005. 
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Les  insectes^  coléoptères  el  hyménoptères^  ont  laissé  leurs  débris  en    grand 
nombre  dans  quelques-unes  des  couches  liasiques  de  TAnglelerre  el  de  l'Argovie. 
Avec  le  lias  {sensu  stricto)  se  produit  une  métamorphose  fondamentale  <lans  les 

ammonites,  A  Texception  des 
Phylloceratidés  el  Lytocera" 
tidés,  toutes  les  familles  tria- 
siques  sont  éteintes,  el  de  plus 
les  nouvelles  formes  apparais- 
sent brusquement.  D'abord  on 
voit  doniincr  les  iEgocérali- 
dés  ;  PsiloceraSy  Arieiites 
(fig.  451),  Schloiheimia 
(fig.  453),  sont  slriclemenl 
limités  aux  assises  inférieures. 
Plus  tanl,  aux  iEgocéralidés 
tels  que  ^"Egoceras,  Deroee- 
ras  (fig.  453,  454),  el  Bam- 
matoceras,  s*associent  les  Har- 
pocéralidés,  Harpoeerat 
(lig.  455  à  457),  avec  les  sous- 
genres  Ludwigia^  Hildoeeras^ 
Grammoceras^  Lioceras^  les 
Amalthéidés,  Oxynoticeras^ 
Amaltheus  (fig.  458),  puis  les 
Phylloceras,  Lytocercu^  enfin 
les  Cœloceras,  11  est  à  remar- 
(pier  qu'à  l'exception  des  iEgo- 
cératidés,  toutes  les  familles 
d  ammonites  liasiques  sonl  des- 
linées  à  persister  jusqu'à  la  fin 
de  la  période  jurassique,  ce 
qui  est  une  sérieuse  raison  de 
n\v  voir  qu'un  seul  système. 
De  plus,  ce  n'est  que  dans 
l'élage  supérieur  de  la  série 
liasiciue  que  les  genres  médi- 
t(irranéens  Lytoceras^  Ham- 
matoceras  el  Lillia  réussis- 
sent à  s'acclimater  dans  TEu- 
r()))e  centrale,  sans  doute  à  la 
faveur  d'un  courant  vimui  du  sud,  el  (pii  explique  la  dis|)arilion  momentanée  des 
véritables  Amallhéidés,  formes  essentiellement  septentrionales  (1). 

Les  bélemnitidesy  annoncés  dans  le  trias  |)ar  deux  genres  seulement,  s'épanouis- 
senl  tlans  le  lias  sous  la  forme  des  véritables  bélemniles^  représentées  par  de  nom- 


(1)  Hniip,  Dull.  S.  a.  f\,  [3],  XX,  pp.  LUI,  277 
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breux  types  (fig.  459  à  |46!2).  Les  plus  anciennes  bélemniles  apparaissent  dans  le 
rhélien.  Elles  sont  dépourvues  de  sillon  ventral.  11  en  esl.de  même  des  espèces, 
munies  de  deux  sillons  lalérauxà  la  pointe  du  rostre,  qui  se  montrent  à  la  base  du 
lias  proprement  dit.  Le  sillon  ventral  fait  son  apparition  avec  le  lias  supérieur,  tout 
près  de  la  pointe  du  rostre  (Megaleuthis,  Dactxjlioteuthis\  tantôt  se  prolongeant, 
mais  avec  atténuation,  jusqu  au  phragmocone,  tantôt  n'atteignant  pas  cette  région  (1). 


Fig.  451. 


Fig.  453. 


Fig.  4M.  Fig.  455. 

Vig.  151.  Ariftitfi  Uucklandi,  Sow.  sp.,  du  sinémurien.  —  Fig.  152.  Schlotheimia  angulata,  Schlolh  ;  »p. 
de  l'hottangioD.  —  Fig.  453.  Deroceras  armatum,  ^k)w.  sp.,  du  toarcien.  —  Fig.  154.  Ilerocerai  plani 
conta,  Sow.  sp.,  du  cliarniouthico.  —  Fig.  455.  UarpoceroM  {Ludwigia)  opalinum,  Keinocko,  sp.,  du 
toarcien. 

Les  bélemnites  du  lias  appartiennent  aux  familles  des  acuaHi  (fig.  459  à  461),  des 
clavati  (lig.  462)  et  des  hipartiti. 

En  fait  de  gastropodes,  on  rencontre  surtout  Turbo,  Trochm,  Pleurotomar'm ^ 
Avtpullaria,  Euci/clus,  Lillorimi,  etc. 

C'est  vraiment  dans  le  lias  «jue  se  produit  l'expansion  des  ostracées.  Faiblement 
représentées  dans  le  trias  et  encore  très  rares  à  la  l>ase  de  la  série  liasique,  elles 
débutent  par  des  formes  à  valves  lamelleuses  subégales  et  non  plissées  [Lioslrea](i), 
Les  ostracées  pullulent  dans  le  lias  proprement  dit,  où  se  multiplient  surtout,  dans 


(1)  Dtiuvilh',   Munier-ClinlnioB,  Buil.  S,  G,  F.,  [3],  XX,   p.  Xxv.  —(2)   Douvillé,    BulL 
S.  G.  F.,  [4],  IV,  p.  546. 
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les  eaux  profondes,  les  formes  à  crochet  recourbé,  appartenant  au  genre  Gry^ 
phœa{fig,  463, 466).  On  voit  en  abondance  les  individus  dWvicula  (Cg.  464),  Lma^ 
Plagiostoma,  Pecien  (lig.  463).  Plicatula  (tig.  467),  Cardinia  (iig.  469),  Tm- 


Fig.  -m.  Fig.  451. 

Fig.  '156.  HarpoceroM  (Bildoceraê)  bifrona,  Brûg.  sp.,  du  toarcien.  —  Fig.  4r>7.  ffarpoeera»  {Lioetnu 
fakiferum  {Ammonitei  ierpentinui  auct.),  du  toarcien. 


Fig.  458. 


Fig.  459. 


Vitz.  V\X 


Fig.  4M. 


Fi£r.  lf>l. 


Fig.  45M.  Aiiiallhcus  manjnritnlnx.  Muntf..  sp.  «lu  cliarinoutlneii.  —  Fig.  ir>0.  Jielemnitt'S  arutwt,  Miller, 
du  siiKhnurien.  —  Fig.  4G(>.  M7.  /nuillo/tus,  Scliloth.,  du  otLirinouthicn.  -  Fig,  461.  Bd.  {Iktetjflio- 
teuthis)  irrei/uinris,  Soliloth.  {B.  tUffitalLt),  du  toarcien.  -  Fig.  HVJ.  /tel.  clavatui,  S<'hlolli,,  du  ohar- 
moutliion.  -  Fig.  HV'î.  Gryjthxn  (ircuata,  Lam.,  du  sinôniurion.  —  Fig.  H>1.  Avicula  contorttiy  l'oplL, 
du  rh(Hion. 

crcdxa,  Posidotiia  (lig.  4G8).  Avec  le  lias  apparaît  pour  la  première  fois  Tri- 
gonia  (lig.  470). 

La  faune  liasique  offre  uu  certain  nombre  de  Bracliiopodes  voisins  des  genres 
|)aléozoïques,  tels  rpie  Spiriferina  (fig.  171),  et  les  petites  formes,  primitivement 
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rapportées  au  genre  Leptœna^  mais  que  M.  Munier-Chalmas  en  a  séparées  sous  les 


Fig.  468.  Fig.  466.  Fig.  469. 

Fig.  465.  Peeten  valonieuMti,  Dofr..  de  rhottangicn  du  Cotentio.  —  Fig.  466.  Gryphxa  re^u/ari«,  Dcsh.  {G. 

cymbium,  auct.),  du  cliarmouthien.  —  Fig.  467.  PUcatula  {Harpax)  gpinoia,  Sow.,  au  charmouthien. 

.    —  Fig.  468.  Posidonia  lironni^  Voltz,  du  toarcien.  —  Fig.  469.  Cardinia  eoneinna^  8ow.,  de  l'hettangicn. 

noms  (Je  Koninckella  et  Cadomella.  La  prépondérance  appartient  à  Rhijnchonella 
(tig.  474),  Zeilleria  (fig.  472,  473),  qui  fait  avec  le  système  sa  première  apparition, 


Fig.  471. 


Fig.  47'2. 


Fig.  \r.\. 


Fig.   171. 


Fig.  475. 


Fig.  170.  Trigonia  navis,  Laiiik.,  du  toarcien  d'Alsace.  —  Fig.  471.  Spiriferina  Walcotti.  Sow.  sp.,  du 
sinémuricn.  —  Fig.  472.  Xeilleria  quadrifida,  Lam.,  du  charmouthien.  —  Fig.  473.  Zeilleria  numittualis^ 
Lam.,  du  charmouthien  —  Fig.  174.  Jihynchonella  eynocephnla^  Rich.,  du  toarcien  supérieur.  — 
Fig.  475.  Pentacrinua  acalaris^  AMill.  du  sinémuricn. 

et  Terebraiula.  Ce  dernier  genre  commence  à  montrer,  dans  la  région  méditerra- 
néenne, les  formes  désignées  sous  le  nom  de  Pygope, 
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Les  oursins  soqI  peu  nombreux  et  appartiennent  surtout  aux  Dindema  ou  Micro- 
diadema  et  Diademopsis,  Les  paléchinoïdes  ou  Tesselés  des  périodes  primaires  ont 
définitivement  disparu,  et  leur  place  est  occupée  par  les  Ilegulares.  Kn  revanche, 
les  crinoïdes  pullulent  comme  individus,  et  les  tiges,  parfois  même  les  calices  de 
Pentacrinus  (fig.  475),  se  montrent  à  profusion  dans  certaines  couches.  11  y  a  peu 
de  polypiers  en  Europe  occidentale,  si  ce  n'est  des  MontlivauUia  (fig.  476)  el  l'he- 
cocyathus.  Mais,  dans  la  région  alpine,  on  voit  abonder  les  coraux  constructeurs  du 
genre  Lithodendron,  Les  foraminifères  sont  presque  tous  microscopiques. 

Flore  liasique.  —  C'est  dans  la  flore  liasique  qu'on  commence  à  voir  apparaître, 
avec  les  espèces  de  terrains  humides,  des  types  qui  caractérisent  plutôt  les  slalions 


Fig.  476. 


Fig.  477. 


Fig.  478. 


Fig.  476.  MontlivauUia  Guettardi,  Bl.,  de  rhcttangicn.  —  Fi»?  477.  Baiera  MùnaUriana,  Ilr.,  du  rhétien. 
Fig.  478.  Podozainitcs  digtans,  PrcsI.,  du  rhétion. 


sèches.  Celle  flore  offre  des  conifères,  Araucarites  ou  Payiophyllum  [Pachy- 
phyllum),  Paiera  (fig.  477),  Palissya,  Schizolepis.  Elle  abonde  en  cycadées, 
particulièrement  en  genres  propres  aux  stations  humides,  Podozamites  (fig.  478), 
Pteroiamites,  Plcropht/ltuin,  Nilssonia. 

Les  Fougères  appartiennent  aux  genres  Clnlhropleris,  Thinnfcldia^  Dictyo- 
phi/llum^  Tœniopleris^  à  quoi  il  faut  ajouter  Glossopleris^  qui,  déjà  éteint  en 
Australie,  vivait  encore  aii  Tonkin  au  début  de  Tépoque  liasique.  Les  familles  de« 
Osmondées  et  des  Schizéacéos  ont  joué  durant  celte  période  un  rôle  important.  C'est 
à  elles  qu'il  faut  attribuer  la  plupart  des  soi-disant  Aspletiiles  et  Acrostirhiles. 

Enfin  on  rapjjorte  aux  fucoïdes,  sous  les  noms  do  Chondnlrs^  Sphifrocor- 
rites,  etc.,  des  emproinles  <{ui  abondent  dans  corlains  schistes  liasiques. 

On  a  quelquefois  mentionné  des  débris  de  nionocotylédonées  à  la  base  du  lias. 
Mais  ces  restes  {]Villinmsotnn)  paraissent  être  les  infiorescenees  d'un  végétal  ana- 
logue aux  cycadées,  et  i\m  appartiendrait  an  genre  Ûentieilites, 

Les  caractères  de  la  végétation  de  la  période  accusent  à  la  fois  une  grande  mono- 
tonie el  l'absence  de  zones  climalolof^irjues  bien  définies. 

Divisions  de  la  série.  —  La  série  liasiijue  |)eul  se  diviser  en  cinq  étages  : 

Le  premier  forme,  entre  le  trias  et  le  système  jurassique,  un  terme  de  passage 
(|ui,  suivant  les  locahtés,  paraît  se  relier  intimement,  tantôt  au  trias,  tantôt  au  lia». 
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M.  Levallois  avait  donné  aux  assises  qui  le  composent  le  nom  de  couches  de  jonc- 
tion. C'est  le  grès  infraliasique  des  auteurs  de  la  Carte  géologique  de  France.  On 
lui  donne  aujourd'hui  communément  le  nom  d'étage  rhétien  (1),  parce  que  c'est 
dans  les  Alpes  rhétiques  que  celte  division  offre  le  plus  d'importance. 

Au-dessus  du  rhétien  se  place  ce  que  nous  appellerons  avec  M.  Renevier  l'étage 
hettangien,  dont  le  type  est  offert  par  le  grès  d'Hellange;  c'est  Vinfra-lias  de  la 
plupart  des  géologues  et  le  lias  blanc  des  Anglais. 

Ensuite  vient  le  lias  proprement  dit,  lequel  comprend  trois  étages  :  le  sinêmu- 
rien,  qui  a  son  type  dans  l'Auxois,  aux  environs  de  Semur  (et  qui,  dans  la  pensée 
de  D'Orhigny,  créateur  de  cette  dénomination,  englobait  aussi  Thetlangien)  ;  le  lia- 
sien  de  D'Orhigny  ou  lias  moyen,  dont  M.  Mayer  a  fait  en  1874  l'étage  charmou- 
thien  (de  Charmouth  en  Angleterre), dénomination  que  nous  adopterons  pour  éviter 
d'avoir  à  nous  servir  du  terme  de  lias  avec  des  désinences  différentes;  et  le  lias 
supérieur,  appelé  toarcien^  parce  que  c'est  à  Thouars  en  Poitou  que  se  trouve  l'un 
de  ses  types  fossilifères  les  plus  nets. 


§2 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LE  RHÉTIEN 
L'ÉTAGE  DANS  LA  PARTIE  SEPTENTRIONALE  DE  L'EUROPE 

Traits  généraux  de  la  période.  —  L'indécision  des  rivages  avait  été,  en  Europe 
comme  en  Amérique,  le  trait  dominant  de  la  période  du  trias  supérieur,  favorisant 
la  constitution  de  grandes  lagunes,  où  se  formaient  par  évaporation  des  dépôts  de 
gypse  et  de  sel.  Un  tout  autre  régime  prévaut  dès  le  rhétien.  La  mer  revient  fran- 
chement sur  l'Europe  occidentale,  débordant  les  dépôts  antérieurs,  dont  elle  balaie  la 
surface  en  y  jetant  des  restes  de  vertébrés.  En  même  temps  s'atténue  et  parfois  dis- 
parait la  distinction,  jusqu'alors  si  tranchée,  de  la  province  alpine  et  de  la  province 
germanique.  En  outre,  à  part  l'exception  résultant  de  la  localisation  de  Glossopteris, 
qui  survit  en  Indo-Chine,  la  flore,  au  début  du  rhétien,  redevient,  sur  tout  le  globe, 
à  peu  près  aussi  uniforme  qu'à  l'époque  du  Culm,  étant  partout  caractérisée  par  l'essor 
qu'y  prennent  les  cycadées. 

Ce  sont  là,  nous  semble-t-il,  des  raisons  puissantes  pour  faire  du  rhétien  le 
premier  terme  du  système  jurassique,  bien  que,  dans  la  province  alpine,  les  sédi- 
ments de  cet  âge  soient  concordants  avec  ceux  du  trias  supérieur  (ce  qui,  d'ailleurs, 
n'offre  rien  de  surprenant  dans  une  région  demeurée  pélagique)  et  que  les  ammo. 
nitidés  de  l'époque,  également  concentrés  dans  la  province  alpine,  Chonsioceras, 
Mojsvarites^  etc.,  demeurent  apparentés  aux  cératites  triasiques.  C'est  pourquoi, 
tandis  que  la  plupart  des  auteurs  allemands  font  du  rhétien  ou  rhàl  le  terme 
supérieur  du  keuper  (Oberkeuper),  ce  sera,  pour  nous,  le  premier  étage  de  la  série 
liasique. 

Cette  solution  offre  encore  un  autre  avantage,  celui  de  faire  dater  de  l'aurore  du 
nouveau  système  la  première  apparition  des  mammifères,  Microlestes^  Hypsiprym- 

(1)  En  18C1,  M.  C.  Moore  a  proposé  le  nom  de  Rhœtic  beds  (Q.  J,,  XVll)  et  M.  Gumbel  en  n 
fait  Pétage  rhétien  {Hhjptische  Stufe), 
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nopsisy  Dromalherium.  On  peut  ajouter  que  c'est  aussi  dans  le  rhétien  qu^on  ren- 
contre le  premier  représentant  de  la  famille  des  véritables  bélemnites^  destinée  à 
jouer  un  si  grand  rôle  dans  les  temps  jurassiques. 

On  a  souvent  employé,  pour  désigner  le  rliétien,  les  noms  de  bonehedy  pour  rap- 
peler qu'en  beaucoup  de  points  on  y  observe  des  brèches  à  ossements  de  vertébrés, 
et  de  zone  àAvicula  conloria^  à  cause  de  l'abondance  de  ce  fossile  dans  les  couches 
de  Tétage,  où  d'ailleurs  il  ne  parait  pas  actuellement  possible  d'établir  des  subdivi- 
sions. 

Alpes  Orientales.  —  C'est  dans  les  Alpes  rhétiques  qu'a  été  déflni  le  type  de 
l'étage.  11  s'y  compose  d'un  terme  surtout  marneux,  les  couches  de  Koessen  à  Am- 
euta contoria,  couronnées  par  des  calcaires  noirâtres  à  brachiopodes,  Terebraiula 
piriformis^  Rhynchonella  fissicostata  (1). 

En  certains  points,  Tétage  devient  calcaire,  et  est  représenté  par  la  partie  supé- 
rieure du  calcaire  du  Dachsiein,  avec  polypiers,  hydrozoaires  et  algues  de  la  famUle 
des  corallines. 

La  progression  de  la  mer  rhélienne  vers  le  nord  s'accuse  bien  dans  le  massif 
de  rOsterhorn,  où  les  couches  franchement  littorales  à  Avicula  contorta  sont 
surmontées  par  une  assise  de  calcaires  à  LUhodendron^  de  marnes  et  de  schistes 
avec  Terebratula  gregaria  et  Ostrea  Hhingeri^  supportant  elle-même  des 
calcaires  foncés  à  nombreux  brachiopodes.  Enfin,  en  quelques  points  près  de 
Salzbourg,  l'ensemble  est  couronné  par  une  assise  à  céphalo|K)des  de  la  famille 
des  cératites  [Chonslocerai)  et  à  Avicula  speciosa.  Ainsi,  dans  ces  contrées,  le 
régime  marin  devenait  de  plus  en  plus  prédominant  à  mesure  que  s'avançait 
l'époque  rhélienne. 

Les  calcaires  à  brachio|)odes,  caractérisés  par  l'abondance  de  Terebratula  gre~ 
gana^  constituent,  sur  le  bord  septentrional  des  Alpes,  la  forme  normale  du  rhétien 
supérieur.  C'est  ce  que  M.  Suess  a  appelé  faciès  carpnthique^  à  cause  du  dévelop* 
pemenl  de  celte  formation  dans  le  prolongement  oriental  de  la  chaîne  alpine.  Pen- 
dant que  ces  calcaires  se  déposaient  en  traînées,  le  long  d'îles  situées  sur  remplace- 
ment du  noyau  cristallin  des  Alpes  acluelles,  et  qui  servaicnl  d'appui  aux  récifs,  la 
mer,  franchissant  les  limites  du  district  des  Alpes,  se  répandait  sur  la  Souabe  et  au 
delà,  y  semant  partout  les  débris  de  la  même  faune  marine. 

Souabe.  —  Dans  les  collines  de  la  Souabe,  le  rhétien  se  présente  sous  un  faciès 
exclusivement  détritique  et  le  plus  souvent  arénacé. 

Cette  différence  s'explique,  si  on  admet  que  la  barrière  préalpine  subsistait  encore, 
non  plus  à  Félal  de  digue  continue,  mais  sous  forme  de  grandes  îles  et  de  bas-fonds. 
De  la  sorte,  elle  ne  metlait  pas  ohslacie  à  la  pro))agation  des  mollusques,  tandis 
qu'elle  enipéchail  les  couranls  d'amener,  dans  la  mer  des  Alpes,  les  éléments  détri- 
tiques arrachés  au  grand  continent  oriental.  De  fail,  la  faune  du  rhétien  souabe  n'a 
pas  de  rapports  avec  (îejle  du  keiiper  germanique,  tandis  qu'elle  contient  des  élé- 
ments al))ins.  Cependant  le  ))roniontoire  vindélicien  continuait  à  occuper  la  région  à 
l'ouest  de  llalisbonne.  Il  faut  <le  plus  que  le  relief  de  la  terre  ferme  se  soit  dessiné 
avec  plus  de  netteté  que  durant  le  trias,  de  manière  à  donner  plus  de  prise  à  l'éro- 
sion. 

(1)  Mojsisovirs,  Volomil-lii/J'e  von  Sùfi-Tirol^  p.  74. 
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Le  rhélien  de  la  Souabe  a  été  signalé  dès  1718  par  Sirasskircher,  en  raison  de  sa 
richesse  en  débris  de  vertébrés.  Quenstedl  y  a  distingué  un  premier  horizon,  qu'il 
appelait  priecursor^  établissant  le  passage  au  trias  ;  le  second  ou  cloaque^  formé  des 
lils  à  coprolilhes  et  ossements  ou  tone-beds^  se  reliait  au  jurassique. 

Le  type  du  rhélien  souabe  se  trouve  au  Schonbuch,  tout  près  de  Stuttgart.  A  la 
base  on  voit  quelques  mMres  d'un  grès  quartzeux,  se  désagrégeant  souvent  en  un 
sable  qui  miroite  au  soleil  comme  de  l'argent  (Si/ôersand).  On  y  trouve -4 wiru/acon- 
torta^   Anodonta  postera^  Gervillia  praecursor^  Proiocardium  rhœticum.  Au- 


Fig.  4*79.  —  Etquisse  de  l'Europo  rhétioooe. 

dessus  vient  un  bone-bed  à  Hybodus  et  Ceratodus^  avec  filets  d'une  houille  fibreuse. 
C'est  à  la  porte  de  Stuttgart,  au  Degerloch,  que  Plieninger  a  trouvé  en  1817  la  pre- 
mière (lent  de  Microlestes  aniiquus. 

Dans  toute  la  région,  le  rhétien,  transgressif  sur  le  Keuper,  est  très  inégalement 
développé,  et  se  laisse  souvent  déborder  parles  étages  supérieurs,  ce  qui  s'explique 
l»ar  les  variations  de  niveau  du  dôme  de  la  Forêt-Noire.  C'est  ainsi  que  ce  terme  fait 
défaut  sur  le  Dinkelberg  (1),  en  fiice  de  Bâle,  sur  le  Randen,  ainsi  qu'à  Fuetzen, 
près  d'Immendigen  (i)  et  à  Ewaltingen  sur  la  Wutach.  Absent  du  nord  du  Wur- 
temberg, c'est-à-dire  du  détroit  où  passait  la  mer  se  rendant  au  nord,  le  grès  rhétien 
reparaît  en  Franconie,  à  cause  de  l'approche  du  massif  de  la  Bohème.  Mais  le  bone- 

(1)  lUwhni,  Herichle  der  naturf.  Ges,  zu  Freiburg  i.  fî.,  1888.  —  (2)  Schnlrh,  Mil,  d.  g, 
Had,  geoL  Landesanstalt,  11,  in  fi,  Jakrb.,  1802»  2,  p.  103. 


1092  ETAGE  RHETIEN 

bed  se  poursuit  dans  toule  la  Souabe.  Quand  le  grès  inférieur  esl  bien  développé,  le 
faciès  gréseux  envahit  souvent  Thorizon  du  bone-bed, 

Allemagne  du  Nord.  —  La  nier  rhétienne  se  poursuivait  au  nord  (fig.  479),  sui- 
vant à  peu  près  remplacement  de  la  vallée  du  Weser. 

A  Cobourg,  le  rhétien,  sans  aucune  analogie  avec  le  trias,  se  compose  de  grès  et 
d'argiles  grises,  avec  quelques  fossiles  végétaux  et  rarement  des  bivalves  (1). 

Au  grand  Seeberg,  au  sud-esl  de  Gotha,  1  elage  est  presque  exclusivemeni  gréseux. 
On  reconnaît  (2),  à  la  base,  10  mètres  de  grès  micacé,  avec  une  seule  couche  fossili- 
fère à  Anodonia  postera  et  restes  de  poissons;  ensuite,  6  mètres  de  grès  jaunes 
pauvres  en  fossiles,  à  Protocardium;eniïn  3  à  4  mètres  d'un  grès  à  cimenl  marneux, 
à  Modiola  minuta  et  Cardium  rhœticum.  Non  loin  de  là,  à  Metra,  le  grès  marneux 
contient  Tœniodon  Evaldi, 

Le  point  de  T Allemagne  le  plus  septentrional  où  on  ait  observé  le  rhétien  esl 
Hildcsheim.  Des  marnes  vertes  et  des  grès  finement  stratiGés  alternent  plusieurs  fois 
sur  une  quinzaine  de  mètres.  On  y  observe  deux  bonebcd  bréchiformes,  avec 
ophiures  et  insectes.  VAvicula  contorta  y  est  accompagnée  de  débris  végétaux  (3). 

De  la  Souabe,  un  bras  de  la  mer  rhétienne  se  détachait  à  Touest  vers  Langen- 
briicken,  se  reliant  à  la  mer  de  la  Lorraine,  où  le  grès  rhétien  se  distingue  bien  des 
grès  keupériens,  d'abord  par  sa  couleur  d'un  jaune  vif,  parfois  rubanée  de  rouge  en 
veines  très  nettes,  puis  par  l'absence  presque  complète  du  ciment.  Les  argiles  qui 
l'accompagnent  sont  toujours  feuilletées,  et  la  pyrite  y  est  fréquente. 

Alsace,  Lorraine.  —  En  Alsace,  le  rhétien  ne  commence  à  se  montrer  qu'à 
Rohrschwir,  au  nord  de  Ribeauvillé,  encore  sous  la  forme  d'argiles  rouges,  sans 
grès.  Ce  dernier  terme  n'apparaît  nettement  qu'à  Wasselonne,  où  il  a  10  mètres, 
étant  couronné  par  une  égale  épaisseur  de  marnes  rouges  (4).  Dans  la  direction 
opposée,  c'est  près  c^^  Belfort,  à  Châlonvillars,  qu'on  recommence  à  voir  du  grès 
infraliasique  avec  limonite  et  trace  de  Pecten  cloacinus  (S). 

Ainsi,  au  début  du  rhétien,  une  Ile,  embrassant  la  partie  principale  des  Vosges  et 
de  la  Forél-Noire,  surgissait  entre  la  Souabe  et  la  Lorraine  (fig.  480),  et  si  son 
étendue  allait  diminuer  peu  à  peu,  elle  ne  devait  disparaître  qu'avec  l'hettangien. 

Au  début  de  la  période  liasique,  la  région  des  Ardennes  élait  émergée,  ainsi  que 
celle  du  Hunsrùck  et  du  Hohwahl.  Entre  les  deux,  à  l'ouest  de  la  vallée  actuelle  de 
la  Moselle,  un  bras  de  mer  étroit  se  poursuivait,  joignant  la  Lorraine  à  la  Weslphalie, 
et  le  long  duquel  les  sédiments  affectaient  presque  exclusivement  le  faciès  sableux. 

Le  type  de  l'étage  rhétien  dans  la  région  lorraine  est  le  grès  de  Vie  {grès  infra- 
linéique  d'Elie  de  BeaumonI),  ayant  pour  équivalents,  dans  la  Moselle,  le  grès  de 
Kêdange  et,  dans  le  Luxembourg,  la  base  du  grès  de  Mortinsart, 

En  Lorraine,  cet  étage,  qui  repose  sur  les  marnes  bariolées  du  keuper,  et  qui  est 
lui-même  recouvert  par  une  couche  de  5  à  6  mèlres  de  marnes  rouges,  a  une  puis- 
sance moyenne  de  12  mètres,  et  on  y  observe  communément,  de  haut  en  bas  : 

5.  Poudiiifrue  ù  petits  cailloux  roulés  qunrtzoux,  à  ciment  nrpilo-siliceux,  avec  débris  de 

vertébrés  (hone-bed)^  dents  de  Saurichthys,  Gyroiepis,  ilyboduSy  Acrodus, 
4.  Grès  verdàlrc  ù  grains  grossiers  et  mal  cimentés. 

(1)  Lorelz,  Jahrb.  preuss.  Landesanslaltj  1894,  p.  178.  —  (2)  Max  Bauer,  Ibid.^  1881,  p.  331. 
—  (3)  Ronier,  Jahrb,  preuss,  Landesanstnlt,  1883.  —  (4)  Valenlin,  Mil.  der  geol,  Landesansi 
fur  Elsass,  111,  p.  30.  —  (5)  L.  Meycr,  Bail.  Soc.  belfort.  d'émul.,  1893,  p.  14. 


LORRAINE,  ARDENNES,  COTENTIN  1093 

3.  Marne  grise  sableuse,  schistoïde,  micacée  et  pyriteuse. 
2.  Grès  jaune  micacé,  rempli  de  taches  manganésécs. 
1.  Grès  jaune  micacé,  manganésifère. 

Vers  le  milieu,  à  Marsal  et  à  Flocourt,  se  trouve  un  banc  plus  calcarifère,  avec 
Avicula  contorla.  Les  autres  fossiles  de  Tétage  sont  :  Gervilliaprœcursor^  Mytilus 
minutuSy  Schizodux  cloacinus,  Protocardium  rhxixcum,  Anatina  prxcursor. 

A  Kédange,  le  grès,  accompagné  de  conglomérats  et  d'argile,  a  24  mètres;  les 
5  m.  80  du  haut  sont  formés  par  une  succession  de  grès  et  de  marnes  où  Ton  observe 
trois  lits  de  poudingue  à  vertébrés.  Le  tout  est  recouvert  par  4  ou  5  mètres  d'argiles 
rouges.  A  Villerssur-Semois,  le  bone-hed  est  rudimentaire;  mais  il  existe  un  lit 
calcarifère  à  Avicula  con- 
torla. Le  même  fossile  a  été 
recueilli  à  Mortinsart  avec 
Pecten  valoniensis  (1). 

Dans  toute  cette  région, 
par  les  espèces  de  poissons 
qui  s'y  trouvent  contenues,  et 
par  le  retour  uniforme,  au 
sommet,  d'une  assise  de  mar- 
nes rouges,  le  rhélien  semble 
offrir  des  affinités  triasiques 
dominantes;  mais  son  indé- 
pendance comme  ét^ge  n'en 
est  pas  moins  manifeste. 

Ardennes,  CotentiD.  — 
En  poursuivant  vers  l'ouest, 
on  voit  d'abord  le  rhétien 
recouvrir  en  transgression  les 
marnes  du  keuper  ;  mais  bien- 
tôt il  se  coince  et,  aux  envi- 
rons de  Florenville,  il  est  débordé  par  le  lias  proprement  dit,  qui  repose  directe- 
ment sur  le  dévonien.  A  partir  de  là,  on  n'a  plus  aucune  donnée  et  on  ignore 
absolument  si  la  mer  rhélienne  a  passé  sous  la  Picardie  et  la  Normandie. 

On  sait  seulement  qu'il  parait  y  avoir  des  indices  de  l'étage  sur  la  lisière  du 
Colentin,  dans  le  golfe  de  Valognes  et  de  Carenlan  On  lui  attribue  (2)  un  grès 
dolomitique,  de  3  mètres  au  plus  d'épaisseur,  à  empreintes  végétales  et  filets  de 
lignite,  qu'on  observe  au  Désert  à  Goigny  et  près  de  Brévands.  Les  fossiles  marins, 
Mylilus  miniUus,  Mi/ophoria,  Heitangia^  semblent  indiquer  la  zone  à  Avicula 
conlorta.  A  Valognes  même,  une  marne,  formant  niveau  d'eau  à  la  base  du  calcaire 
gréseux  à  cardinies,  contient  Mytilus  minutus  et  Diademopsis  (3). 

Grande-Bretagne.  —  Du  Colentin,  le  rivage  rhétit^n  se  poursuivait  d'une 
manière  continue  jusqu'au  nord  de  l'Ecosse,  en  passant  par  le  Pays  de  Galles.  La 
mer  y  dessinait  vraisemblablement  deux  golfes,  l'un  au  sud,  l'autre  au  nord,  tandis 


Fig.  480.  —  Esquisse  do  la  Franco  rhéticnoo. 


(I)  Purvrs,  Bull.  soc.  helg.  géoL,  I,  p.  216.  —  (2)  Deslongchamps,  Bull.  soc.  géol.  norm., 
VI  (1880),  i>.  100.  —  (3)  Lecornu,  Bull.  soc.  linn.  norm,,  1880,  p.  84. 


Vr:r.    -ç.-^H  »i:-.— -    -■     ,r.'..î    :•.—::■»-.  ir     .:    •■'^2-     fin         'L^'  -li^-rii     I    Jni»-t.-     ~  tL-^    i: 

ir.t^iw-  z"-^-  'i  -*.-:.••-  :  Il  ^i-^-^'U  .r  jr-*-"-T.»-'ii.  ir  .-  j;i>.  j-lt  zi^ra^ 
^,-,  „..-.    «-i    .-.i^     .  ^r    ..    :.;    ..'    -'^    rii    -*   '.'—   --^-.-^    'H   Ti;iiii:nif^-?^     H  .x^^ 

-Tii'.--  •••  î  ii'.ri»-^  ;i:iïjn' —  i   *  •    -i..-    •  ■■.    ■••         »~:ixLi./-'îi»-a!.     a    j*ii~--.  ^  j  t^;^ 

t,.    •->   ..■-,i»;,—    i.-,    j.  ri^-î^-r    i    •-"•.-'.jr-..     ■...'Tï'-    :    11  .r^— ■      ■  T-'lT    -î.    iii.M.->.    iTrv 

*m;.»  .  .■   :•.:*»•  ^:>-    'j  _.  ■  •.-•.'■-  *-*'  i  ."  ""•?■  i.-    v      1   i»-  " 

•;*rvnr'---  '.•-•i  M'-riiiiri  .^...>.   :-  i»  ai :}*•-! r^^    i*-.i."-'-  '-îti;'»:!-^  jh-t    t»^^   i'-c»'''^  4*?- 

,pn-     L  i  if    : :"-aîi-^     i   ?:•  •  ^  v..    i    ■  i;."ii     î    ±t    ira--    ir    Ji-'-ris^^^:^ 

" ,  Â*.  Vi:-  :  t  •  ■  *t-i-''.  •' .  ''i    »!  -••.  •  -^r,^'^  :,.  --  ._i»-^  .'  f.;  y^  -.  j^^^  ^^^ 

TiKn:    *  Vil—  >  .r-i'  '  fi'-  '--in'-v  .•-  n.-.»-:  -'  .'.>'  ii;.-:»-a.  -nai>  —   irtmir^r  îV^tb^ 
\^t>:  -fj^t.^*-  j  :.»*?* :;i.'-.   r      T.;  '".  .  »*:  :••  L"  U"  r  -vrs. 
'  .•  .,  ^.  ■*-  V  -;-;;-r.in.:.  i  D::iri3in.  -  r:-  ..-1  yi:  ---  --çr^r^^îi^rr  p^-  ^j  ^;^ 

/:..r  ..--i    -,■  ..rî  v:.-  -;:  r  jr-  >  T  -:■:  c   A:  -r-   :^  :  :>  :^  :  ui-'i^  v.>Wn 

.:    >     ,,,...   ,...    ■....^.  .!,.;.,>    ;^     E-i-     :.ii^:--.r:  >  .  Man-f^.  ^.r^  ,i„ 

J>.-./'.  F.  :•  ■    :-  f^-.:-:.  .     .  :-^ --.--.  ^.;--- -     -'i-— i -Ar" -u:  ;  .•..r|^>.^,. 

Scjniit        "-.  •  ■•   .   :  .'  -    .'^  -.  -•  :-.-.     .     i  ^.   :--  c    i^s  <^Jim^nts 

I  ■,.',<.'  '■■  .:.-:^...^  .  .  ..  :■:.:-:■  --.  -•  i^:-  :i-  :  ::s<ii  -  :-  ::>i--f:pi  o-^nlainns  .^ 
:;.;•■  f  ■  '..'::.-  !-  --r^  :  -^  :..:-:-  :-  ^^^  --.-:.  -  quelques  ar^nJes 
---:"..--.     ..   ..r.-   .r.v;-^.-^-^.  :  H  -J::.i-.  : -^    :  Hr.-- j>  rj.  .^e^   .;ouche^  .k 

/  .        .   :     '  "  V.  ::.•  :-  "  :...  :>'  1  l  r.-r:-.  M.  H-:-r:    4    i  rviv.nnu  .ians  \^ 

/    ^  .-•■    î-  -  /  >:  ^  .4-  '/■     -  ^   •••:.  ô^--  •   //..„:,.   /.  .y,//;/^,^  ^;. 

/**/Ny.:  1/  fl',tfrnnn».  ■■:•-  f)-^'  .!-.  M.  Liiïi  î«T-n  o  :  ':.-:-.li-.-  a  r^'onsliiuer  la 
.  r;  :■:-  :--;-r-  .:::...j..-  !-:  !:  >':^iÂ".  l  L\  \r-  -liv-^  ^:iHir-ii,^Dis  <,yni  isolés 
.  .r.  :-.  :  .■:  •■  .:!  r..:  f-/..:n'  -.i-:--  ^-irr  .1=™^  .iii-:  |.ir  le>  K-^mIos.  En  même 
'.  r-,  ■  M  N./r,'ir-f  -r  l.'.r:.'  .i  \ -yn-lr  -I-  Ij  iI-p-  -Ir  v-^  .-iv-m-nl^.  fl,-.r»^  si^alètr 
;  '.  .;  ;  j  ;.i»:rr.!-."-  î'.i-  j-'ir  M.  Nil—  ri  -i  ri' h-  .lU-i-ur-l  l:ui  ■]'.-  [■liî>  J»-  loi.i  espèces  6) 
L-     'r:.  ;'j'  ofif  {.'-rriji-  «l'-i^blir  .j  --ri';  ^ui^.'jiii':  : 

1     /,i'/,/      -i/i-K"/    *'//#'m^/»y   0/  pro'fit^f'   f-^r    .'»'#:.  —     2-  •..  Mi-JT'-,  ô.  ./.,   XXIII      ii    1*"    

':»'....».  ^.•.r..  :.r    . ':  0. /..  Kvii.  ,..  jj.;.  -   i  /.' i.  >. '- ^■..  .2.  XXVll.  p.'ai-^i.  J.",-, 

V'..'    /.'/.ji/iiiH /if    I  n'Iff  ■  Jn'ti'j-ir   ',fi^r    .U'//^/^^•••l.••;■-r^'^'i.  ^^.^.   I.î:r.'!.    1nS|.  p(   Qfrer  '  t 
!•/      !•:  /1/in   ///"i/.  wri,i   .  IV.  p.  JÔl.  —  •i,-  V..ir  .V.    fr'    if..  1^:»;.   }.ji.  Iiû.  syi  :  |j{-q    ,„,   ô?*" 


Gr<>8  lignitifèrcs 


SCANIE,  EUROPE  ORIENTALE,  FRANCHE-COMTÉ  1095 

/  8.  Couches  lipniti fibres  de  Palsjô  à  Nissolnia  poly- 
\  morpha,  Dictyophyllum  NHssoni,  Podozamites 

RhiHien  supérieur.  <  distans. 

I  7.    Zone  à    Equisetum   Mûnsteri   et   Schizoneura 
[  Hôrensis, 

t  0.    Grès  jaune   à   Pullastra  elongata  et   Mytilus  | 
\  minutus  de  Ramiosa. 

Rhétien  moyen.    \  5.  Couches  à  Thaumatoptetns  Schenki.  ^  ^o  nop"anîio'^'' 

/  4.   Couches  à   Equisetum  gracile  et  Podozamites  ( 
\  lanceolatus. 

f  3.  Zone  à  Lepidopteris  Ottonis. 
\  2.  Zone  à  Camptopteris  spiralis  et  Baiira  pauci- 
Rhétien  inférieur.  <         partita, 

I  1.    Zone    à    Anomozamites    gracilis    et    Palissya 
{  Sternbergi,  j 

La  flore  du  rhélien  inférieur,  développée  à  Bjuf  et  Hœganaes,  comprend  aussi  les 
genres  CladophlehiSy  lœnioptenSj  Pterophyllum,  Taxites^  etc.  On  y  peut  dis- 
tinguer des  stations  marécageuses  et  d  autres  plus  sèches.  Dans  le  rhétien  supérieur 
se  monlrenl  les  genres  Gutbiera^  Palissya^  Thinnfeldia^  Cycadites^  Finîtes, 
M.  Heer  a  déterminé  dans  les  mêmes  couches  cinq  espèces  de  coléoptères. 

A  Texception  du  grès  de  Ramiosa,  tout  le  rhélien  de  Scanie  est  d'eau  douce.  Une 
série  analogue  à  celle  de  Scanie  existe  à  Bornholm. 

Prusse,  Pologne,  Silésie.  —  Le  même  faciès  se  poursuit  au  nord-est,  accusant 
la  direction  du  rivage,  qui  suivait  le  bord  du  continent  russe,  alors  complètement 
émergé. 

Ainsi,  dans  le  duché  de  Posen,  près  de  Schubin,  un  sondage  a  atteint  le  rhétien, 
sous  la  forme  d'argiles  schisteuses  et  de  grès  d'un  rouge  pûle,  micacés,  avec  mi- 
nerai de  fer.  De  même,  dans  le  Mitlelgebirge  [bolonais,  au-dessus  d'Ostrowiec  (1), 
le  trias  est  surmonté  par  des  grès  fins,  à  ciment  calcaire,  avec  Pholidophorus  et 
[fnio^  lesquels  ont  pour  base  une  argile  réfraçtaire  avec  plantes  du  rhétien  moyen. 

C'est  encore  le  même  type  qui  prévaut  en  Silésie,  où  le  rhétien  n'apparait  que 
près  d'Oppeln.  II  s'y  divise  en  deux  assises,  rattachées  par  M.  Roemer  au  trias  sous 
le  nom  iVOherkeuper  :  à  la  base,  les  couches  de  Wilmsdorf  {iO  à  25  mètres), 
argiles  el  marnes  rouges  et  vertes,  avec  sphérosidérite  et  plantes  terrestres,  au 
sommet,  les  couches  d'Hellewald^k  Estheria  minuta,  de  même  puissance,  formées 
d'un  grès  blanc  finement  stratifié,  avec  mica  et  schistes. 

Franche-Comté.  Région  du  Morvan.  —  Revenons  maintenant  dans  la  région 
française,  pour  y  rechercher,  à  partir  de  l'Alsace,  les  vestiges  de  la  mer  rhétienne. 
On  les  observe  aisément  le  long  de  la  bordure  méridionale  des  Faucilles  et  des 
Vosges.  A  Chalindrey,  le  rhétien  se  compose  de  0  m.  10  de  grès  ferrugineux  à  Avicula 
conlorta,  reposant  sur  4  mètres  de  grès  blanc  ou  jaune  à  Discina  Babeana  et  Ger- 
villia  xnflata.  Par-dessus,  à  Provenchères,  se  trouve  un  bone-bed  où  de  nombreux 
restes  de  vertébrés  sont  associés  à  Pholadomya  corbuloides,  Cardinia  mactroides^ 
Schizodus  Ewaldi,  Mytilus  minutus,  Pecten  Valoniensis,  Le  tout  est  recouvert 
par  une  couche  de  marnes  jaunes  et  bigarrées. 

La  composition  du  rhélien  demeure  semblable  en  Franche-Comté,  où  cet  étage, 
|)uissanl   de  15  mètres,  débute  par  un  bone-bed,  que  surmontent  les  grès  de 

(1)  Siemirndzki,  Jahrà.  K,  0.  fi.,  1801,  p.  163. 
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Maillol  (1),  à  Cardium  cloacinum^  Mytilus  minulus,  etc.,  allernant  avec  des  cal- 
caires cloisonnés,  des  grès  et  des  marnes  noires  ou  bariolées. 
Aux  environs  de  Lons-le-Saunier,  la  composition  de  Tétage  est  la  suivante  (2)  : 

Calcaires  lithographiques  à  bivalves  (1  mèlre). 
Marnes  pseudo-irist'es  (2  m.  90). 
Grès  siii)érieur  à  vertébrés  \bone-bed]  (2m.  60). 
Dolomies  cloisonnées  (15  métrés). 
Schistes  arf^ileux  noirâtres  à  Av,  conlorta. 

Grés  micacé  à  vertébrés  (hone-bed),  Spfixrodus,  Acrodus  (1  m.  10). 
Scliistes  avec  calcaire  et  dolomie  (4  m.  73)  à  Tseniodon  prxcursor. 
Schistes  argileux  inférieurs  à  Av.  contorta. 

Grés  de  Boiss<*t  (2  m.  20)  ou  bone-bed  inférieur,  à  Sauric/Uhys,  Hybodus^  Acrodus  et  Ao.  corn- 
torta^  avec  Clalhropieris  piatyphylla. 

On  peut  donner,  comme  type  du  rhélien  dans  la  région  du  Morvan,  la  coupe 
des  environs  de  Couches-les-Mines  (3).  Elle  offre,  du  haut  en  bas  : 

3.  Gn\s  grossiers  analogues  aux  arkoses  triasiques,  et  marnes  versicolores  ;  calcaire  cloi- 
sonné; calcaire  ferrugineux  chamois,  à  Avicula  contorta^  Gervillia  prxcursor^  Pellaiia 
œduensis;  avec  un  bone-bed  à  Saurichlhys  acuminalus,  Gyrolepis  tenuistriatus  (^  m.  50). 

2.  Calcaire  gris  siliceux,  à  chaux  hydraulique,  à  Avicula  contorta,  Plicalula  iniussiriaia, 
Myophoria  inflata,  avec  un  bone-bed  à  Sargodon  tomictis  et  Hybodus  minor  (3  mî^tres). 

1.  Grés  à  Avicula  contorta,  Anatina  prxcursor^  avec  un  bone-bed  à  poissons  (8  mètres). 

Le  niveau  moyen  est  riche  en  débris  de  grands  sauriens. 

Les  grès  inférieurs  contiennent,  sur  le  plateau  d'Auxy,  Equiseium  arenaceum^ 
Tipniopteris  vitlala^  T,  tenulnervis^  Clalhropieris  piatyphylla.  Les  mêmes 
végétaux  se  trouvent  à  Epagny  au  milieu  de  schistes  charbonneux,  et  au-de&sus 
de  ces  grès,  près  d'Antully,  on  observe  un  grès  à  Mytilus, 

Dans  TAuxois  proprement  dit,  le  rhéticn  a  de  2  à  3  mètres  et  se  compose  sur- 
tout de  grès,  avec  marnes,  liimachelles  et  calcaires  marneux  (3).  Ses  fossiles  sont 
les  mêmes  que  ceux  de  TAutunois;  aux  espèces  déjà  énumérées,  nous  ajouleroos 
Cardium  cloacinum  et  Pccten  cloacinus.  L'étage  se  termine  ordinairement  par  un 
petit  banc  couvert  de  débris  d'annélides  et  quelquefois  d'astéries.  A  Pouilly,  on  y 
observe  des  lits  calcaréo-marneux  qui  fournissent  le  ciment  noir  de  Pouilly,  bien 
distinct  du  ciment  gris  de  la  même  localité,  subordonné  à  Tétage  charmouthien. 

A  Thosles,  près  de  Semur,  on  voit  0  m.  50  à  1  m.  30  de  lits  argileux,  offrant  un 
mélange  <le  fossiles  rhéliens  et  hetlangiens,  super|)osés  à  une  arkose,  aréuacée  ou 
argileuse,  dont  Tépaisseur  varie  de  1  à  5  mètres,  et  où  Ion  remarque  des  taches 
vertes  et  bleues  de  carbonates  de  cuivre.  Ainsi  partout  le  rhélien  trahit  des  condi- 
tions lit  [orales.  F]n  même  tem|)s  sa  transgressivilé  se  manifeste  à  Touesl  d'Arnay- 
le-l)uc,  où  il  déborde  le  trias  et  repose  direclemenl  sur  les  terrains  anciens. 

Nivernais,  Bourbonnais,  Berry.  —  Dans  la  Nièvre,  comme  dans  TAUier,  le 
rhétien  est  constitué  par  8  ou  10  mètres  d'une  arkose  blanche,  sableuse  et  kaoli- 
nique,  souvent  exploitée  comme  sablon.  avec  grès  bariolés  mal  agglutinés.  Ce  faciès 
se  retrouve  en  Berry.  Près  de  Saint-Amand,  on  exploite  pour  la  verrerie  Tarène 
grossière  bariolée.  Mais,  sur  la  rive  droite  du  Cher,  cette  arène  devient  un  grès 

(1)  J.  Martin,  Bull.  S.  G.  f\,  [2],  XVIl,  p.  80.").  —  (2)  Girnrdot,  Mém.  soc.  émut,  du  Jwa, 
ISSy.  -  (3)  Pollat,  Dull.  S.  G.  F.,  [21,  XXII,  p.  503;  [31,  IV,  p.  740.  —  (3)  Collenot,  Descrip- 
tion géol.  de  l'Auxois,  p.  112;  Bull.  S.  G.  /■'.,  [3],  Vil,  p.  784. 
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(lolomilique,  à  empreintes  végétales,  que  surmontent  des  schistes  calcaires  à 
Mjftilus^  couronnés  par  un  cordon  de  marnes  vertes  et  rouges.  L'épaisseur  de 
lelage,  difficile  à  fixera  cause  de  sa  liaison  intime  avec  le  trias  sous-jacenl,  peut 
s  évaluer  à  une  quarantaine  de  mètres  ;  on  y  observe  des  amas  de  jaspes,  contenant 
près  de  La  Châtre  les  fossiles  de  la  zone  à  Avicula  contorta. 

En  amont  d'Argenton,  dans  la  vallée  de  la  Creuse,  Tétage,  directement  super- 
posé à  l'archéen,  est  formé  par  quelques  mètres  de  grès  et  d'argiles  rouges,  auxquels 
est  subordonné  le  riche  gisement  d'hématite  de  Chaillac  et  de  Saint-Benoît-du-Sault. 

Au  delà  de  ce  point,  il  n'y  a  plus  la  moindre  trace  de  rhélien  sur  la  bordure  du 
massif  armoricain  ;  et  comme  les  affleurements  du  Bocage  normand,  ainsi  que  les 
sondages  de  Caen  et  du  Havre,  n'en  montrent  non  plus  aucun  vestige,  il  paraît 
difficile  que  le  golfe  rhétien  de  Valognes  ait  communiqué  directement,  soit  avec 
les  régions  de  la  lisière  du  Plateau  Central,  soit  avec  la  Lorraine. 


§3 

TYPES    EUROPÉENS     DIVERS    DE    L'ÉTAGE    RHÉTIEN 

Revers  sud-ouest  du  Plateau  Central.  —  Le  rhétien  reparaît  sur  le  bord 
méridional  du  massif  vendéen.  On  le  revoit  à  Pressac,  ce  qui  indique  que  le  rivage 
septentrional  de  la  mer  rhétienne  de  l'Aquitaine  devait  être  au  milieu  du  Poitou.  11 
paraU  exister  à  Fonteoay-Ie-GomLe^  sous  la  forme  de  grès-arkoses  à  traces  de  végé- 
taux et  d'argiles,  de  10  mètres  de  puissance  (i). 

Le  caractère  arénacé  domine  dans  le  rhétien  de  la  bordure  sud-occidentale  du 
Plateau  Central.  Des  environs  de  Confolens  à  Brive,  Tétage  repose  directement  sur 
l'archéen  (2).  Les  grès  qui  le  représentent,  et  où  la  stratification  est  souvent  entre- 
croisée, contiennent  des  tiges  A'Equisetum  associées  à  Pecien  dispar. 

Dans  la  Corrèze,  le  rhétien,  épais  de  30  mètres,  se  compose  de  sables  grossiers  à 
quartz  et  mica,  avec  galets  de  roches  cristallines;  puis  viennent  des  sables  blancs 
micacés,  enfin  des  sables  bariolés  avec  gros  galets,  qui  en  font  un  vrai  poudingue. 
L'étage  se  termine  par  des  sables  argileux  et  des  argiles  vertes  (3). 

Ces  argiles  vertes  sont  bien  développées  près  de  Figeac  et  à  la  Capelle-Marival 
(Lot),  où  l'on  y  recueille  Anatina  prœcursor  et  Gervillia  prœcursor  (4).  Entre 
Séveracel  Millau,  elles  supportent  des  calcaires  en  plaquettes. 

Languedoc,  Provence.  —  La  mer  rhétienne  faisait  certainement  le  tour  de  la 
protubérance  primaire  de  la  Montagne  Noire,  au  sud  de  laquelle  on  trouve,  près  de 
Hédarieux,  des  plaquettes  à  Avicula  coniorta  et  un  calcaire  marneux  à  végétaux 
[Pagiophi/llum  peregrinum]  (5).  Dans  toute  la  région  des  Causses,  Tétage  est 
représenté  par  une  arkose,  accusant  une  formation  littorale  qui  n'a  pas  réussi  à  sub- 
merger le  dôme  archéen  de  Villefort.  Celte  arkose,  épaisse  de  5  mètres  et  reposant 
sur  4  mètres  de  grès  blanc,  se  voit  à  la  Défriche,  près  de  Lodève,  où  elle  comprend 
un  banc  calcaire  de  0°*,40  à  Avicula  contorta, 

(I)  Baron,  Bull.  S.  G.  F.,  [3J,  XIII,  p.  476;  GInngcaud,  i6td.,  [3],  XXIII,  p.  U.  —  (2)  Glnn- 
jrcaud,  Bull.  C.  G,  F.,  n"  50.  —  (3)  Glongeaud.  BuU,  S.  G.  F.,  [3J,  XXIII,  p.  10.  —  (4)  Bloi- 
clnT  in  (ilan^^eniid,  Bull.  S,  G.  F.,  [3J,  XXII,  p.  17.  —  (5)  Nickiès,  BulL  C.  G.  F.,  n»  50; 
Bull,  S.  G.  F.,  [3],  XXVII,  p.  733. 
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Entre  le  Vigan  (Gard)  el  Joyeuse  (Ardèche)  s'étend  un  anticlinal  qui  a  seDsibie- 
ment  influé  sur  la  composition  du  rhétien  de  la  région  (1).  A  Touest  de  cet  accident, 
on  voit  une  arkose  à  cailloux  roulés,  d'épaisseur  variable  et  susceptible  d'alleindre 
par  endroits  10  mètres,  parfois  mélangée  de  calcaire  dans  le  haut.  A  Test  seulement 
de  Tanliclinal  apparaît  le  faciès  calcaire  à  Avicula  contorta^  qui  se  poursuit  jusqu'à 
Textrémité  de  la  Provence,  où  nous  allons  maintenant  Tétudier. 

L'épaisseur  du  rhétien  est  assez  grande  dans  les  Basses-Alpes,  où  l'assise  à  Avi- 
cula contortn^  puissante  de  20  à  25  mètres,  est  couronnée  par  16  à  18  mètres  de 
calcaires  compacts  noirs  el  durs,  sans  fossiles.  Cette  dernière  série  se  retrouve  dans 
le  Var,  où  elle  fournit  Myophoria  inflata  et  Gerviilin  prœcursor  (2).  Quaut  à  la 
première,  elle  se  compose  de  schistes  noirs,  de  marnes  et  de  calcaires,  parfois  avec 
dents  de  poissons. 

C'est  dans  le  massif  de  la  Sainte-Raume  qu'on  recueille  les  meilleurs  échantillons 
d' Avicula  contorta.  L'étage  se  poursuit  jusqu'au  voisinage  immédiat  du  massif  du 
Mercantour,  où  30  mètres  de  marnes  noires,  superposées  aux  cargneules  triasiques, 
alternent  avec  des  plaquettes  calcaires  k  Av.  contorta  (3). 

Hont-d'Or  lyonnais.  —  Si  maintenant  nous  remontons  la  vallée  du  Rhône, 
nous  ne  retrouverons  plus  le  rhétien  qu'en  amont  de  Lyon,  les  sédiments  plus 

Fromcnteau         le  Verdun  (625™)  (m^)  les  Aires  •Couzon        Saône 


Fip.  ISI.  —  Coupo  do  l'ouost  à  l'est  à  travers  le  Monl-d'Or  lyonnais  (d'après  MM.  Faisan  et  Locard}. 
I,  gneiss;  2,  gros  bigarre,  musolielkalk;  3,  keupor;  1,  rhétien;  5.  Iiettanfrien  ;  0,  sinémuricD  ;  7,  char- 
mouthien;  8,  toarcien;  *J,  calcaires  à  fucoïdos  et  à  ontroques;  10,  circt.  —  L'écliollo  des  liautcors  est 
douhlo  do  celle  des  lonjnieurs. 

récents,  qui  l'ont  débordé  à  l'ouest,  masquant  entièrement  son  contact  avec  le  bord 
oriental  du  Plateau  (iOiilral.  Au  Monl-d'Or  lyonnais,  l'étage  se  compose  de  grès 
(juartzeux,  de  calcaires  roussâtres,  à  rellcls  souvent  nacrés,  de  cargneules,  de  pla- 
quettes dolomitiques  couvertes  de  Tunnodon  precursor  avec  Gervillia  prœcursor 
et  Avicula  contorta,  L'ensemhie,  épais  d'une  quinzaine  de  mètres  au  plus,  ren- 
ferme un  bonC'hed  affectant  la  forme  d'un  calcaire  rosé,  à  cassure  mate,  avec  iltyo- 
phona,  sur  lequel  les  dénis  de  poissons  se  détachent  en  blanc. 

La  figure  481  indique  la  position  du  rhétien  dans  le  massif. 

Alpes  occidentales,  Alpes  Suisses.  —  A  l'époque  rhélienne,  la  mer  parait 
s'être  largement  étendue  sur  la  région  des  Alpes  occidenlales,  sauf  peut-être  sur  le 
massif  ancien  du  Mercantour.  Elle  y  a  laissé  tantôt  des  schistes  noirs  avec  bancs 
calcaires  à  A,  amtorla;  tantôt,  comme  dans  la  Maurienne  elle  Brianronnais,  des 
calcaires  noirs.  11  convient  sans  doute  aussi  d'attribuer  à  celle  mer  une  i>artie  des 

(I)  G.  Fnhrc,  Bull.  S.  (i.  h\,  [:i,]  XXI,  p.  0:^0.  —  (2)  Diculafnil,  Buii,  S.  G.  t\,  |2J,  XIX, 
p.  (»I0.  —  (H)  LiHiii  Borirand,  Étude  géol.  du  nord  des  Alpes  mnril,  (1890);  Bull.  C.  G.  F., 
Il"  50. 


GORBIÈRES,  PÉNINSULE  IBÉRIQUE,  ITALIE  1099 

schistes  lustrés  de  la  Tarantaise,  puissante  formation  déposée  entre  le  trias  et  le  lias 
supérieur,  dans  un  synclinal  qui  se  poursuivait  des  Alpes  maritimes  jusqu'au  Rhœ- 
tikon.  En  certains  points  des  Grisons,  on  trouve  dans  ces  schistes  des  calcaires  et 
des  (lolomies  à  Cardita  austriaca  et  Avicula  contorta  (1). 

Le  rhétien  apparaît  à  Meillerie,  sur  le  lac  de  Genève,  où,  superposé  au  trias  supé- 
rieur, il  offre  l'association  d'un  calcaire  grisâtre  à  Avicula  contorta  avec  des  marnes 
à  7'ereb.  gregaria^  dénonçant  un  point  de  contact  entre  deux  provinces  marines. 
Une  bélemnite  y  a  été  trouvée. 

La  même  association  de  faciès  se  remarque  dans  les  Alpes  vaudoises  ainsi  qu'au 
Slanzerhorn  et,  dans  l'intervalle,  les  couches  a  Av,  contorta  se  montrent  à  Spiez 
sur  le  lac  de  Thoune,  toujours  localisées  dans  les  Préalpes.  ËnGn,  dans  les  Alpes 
glaronaises,  le  rhétien  est  indiqué  par  des  fossiles  du  type  oriental,  lihync.  fissi- 
costata,  Spirigera  oan/colpos  (2).  En  revanche,  il  n'arrive  pas  à  Bâle  et  manque, 
ainsi  du  reste  que  le  trias  supérieur,  à  Gelterkinden  (3).  Mais  on  le  revoit,  sous  le 
faciès  gréseux  de  la  Souabe,  dans  le  Hauenstein,  près  d'Olten. 

Corbières,  Pyrénées,  Péninsule  ibérique.  —  Les  calcaires  en  plaquettes,  avec 
cargneules,  à  Avicula  contorta^  d'Ornaisons  (Corbières)  établissent  la  jonction  du 
rhétien  de  la  dépression  rhodanienne  avec  celui  des  Pyrénées,  qu'on  observe  notam- 
ment dans  rAriège,'80us  forme  de  schistes,  de  dolomies  et  de  calcaires  en  plaquettes 
à  Avicula  contorta,  avec  Bactryllium  striolatum,  sorte  de  dialomée  géante  du 
rhétien  d'Italie.  En  plus  d'un  point  des  Pyrénées,  l'étage  doit  avoir  sa  place  dans  les 
calcaires  sans  fossiles  qui  surmontent  le  trias. 

Dans  tout  le  nord-est  de  l'Espagne,  et  notamment  dans  la  Molina  d'Aragon,  le  trias 
est  recouvert  par  des  calcaires  dolomitiques,  des  cargneules  et  des  brèches  cou- 
ronnées par  des  calcaires  siliceux.  Les  fossiles  y  sont  d'eau  douce  ou  saumâtre  (4). 

Aux  environs  de  Coïmbre  en  Portugal,  des  grès  à  végétaux  d'apparence  rhétienne 
couronnent  le  stéphanien  de  Russaco. 

L'étage  paraît  se  retrouver  à  l'extrémité  occidentale  de  l'Algarve,  dans  les  grès 
rouges  de  Silves,  également  superposés  ou  carboniférien. 

En  Andalousie,  à  la  base  du  lias,  des  couches  marneuses  sans  fossiles,  intimement 
liées  au  trias  sous-jacent,  rappellent  le  faciès  du  rhétien  provençal. 

Italie,  Sicile,  Corse.  —  Dans  le  Frioul,  comme  dans  le  Tyrol,  c'est-à-dire  en 
pleine  province  alpine,  il  y  a  soudure  intime  du  trias  au  rhétien.  Aux  environs  de 
Lecco  (5),  des  marnes  à  A.  contorta  et  Bactryllium  supportent  un  calcaire  à  Ter. 
gregnria,  avec  Lithothamnium  et  Madrépores,  que  couronne  une  dolomie. 

Dans  la  partie  moyenne  des  couches  de  Hotzo,  ou  marnes  grises  à  Terebratula 
Hotzoana,  visibles  sur  450  mètres  d'épaisseur  à  l'est  du  lac  de  Garde,  on  a  signalé 
une  llore  à  Equisetites  et  Cycadopteris,  qui  parait  voisine  de  celle  du  rhétien. 
Cependant  la  plupart  des  auteurs  mettent  les  couches  de  Rotzo  dans  le  lias  moyen. 

Le  rhétien  est  bien  développé  à  la  Spezzia  (6),  où,  reposant  sur  un  calcaire  dolo- 
milique,  bréchoïde  et  caverneux,  du  trias  supérieur,  il  débute  par  des  schistes  argi- 
leux à  Myacites  et  Dactinjllium  striolatum,  qui  supportent  le  calcaire  noir  à  Avi^ 

(1)  Sleinmann,  Ber.  der  naturf.  Ges.  Freiburg  in  lirisgau,  1807.  —  (2)  Rotlipletz,  Geotog, 
Prohleme.  —  (3)  Buxiorf,  Innup.  Dissert.,  Bern,  1901.  —  (4)  Cnideron,  in  N.  Jahrb,,  1900 
(Festhefl).  —  (5)  Philippi,  Zeit.  d.  G.,  1897,  p.  327.  —  (6)  CapeUiiii,  Mem.  Ace.  se.  Bologna, 
1802,  1800,  Note  esplic.  delta  carta  geol.  del  Golfo  diSpezia,  1902. 
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cula  contorta^  couronné  par  des  calcaires,  des  schistes  et  même  des  lumachelles  à 
Plicatula  inlusstriata  et  Carditaaustriaca, 

La  même  série  se  poursuit  dans  la  chaîne  de  Carrare,  dont  les  marbres  statuaires, 
rapportés  au  rhélien,  même  au  lias,  par  quelques  auteurs,  sont,  pour  M.  Zacca- 
gna  (1),  franchement  triasiques.  La  Ggure  48:2  indique  la  situation  du  rhétien  de  h 
région. 

Quant  au  calcaire  gris  dolomitique,  tantôt  compact  et  caverneux,  tantôt  stratifié, 
de  Massa  Maritlima  et  de  la  Moutagnola  de  Sienne,  M.  Lotti  (2)  en  fait  du  rhétien. 
Mais  à  Porto  Venere  (la  Spezzia),  où  cette  roche  affleure  et  contient  les  gisements  du 
marbre  noir  veiné  dit  portor^  également  connu  à  Carrare,  M.  Capellini  est  porté  à  la 
ranger  dans  Theltangien,  en  raison  des  affinités  de  sa  faune  avec  celle  du  grès 


M"  Grondilice,      EJt£ 


Carpope 


Fiff.  482.  --  Coupe  au  lOO.OOO»  des  environs  do  Carrare  (d'après  M.  Zaccafçna).  —  1,  éocène  ;  2,  crétacé; 
3,  infralias;  4,  schistes  lustrés  ot  marbres;  5,  marbres  et  dolomics:  C,  Grezzoni;  7,  schistes  paléo- 
zoïqucs. 

d'Hettange.  Les  affleurements  de  celte  assise  engendrent  des  paysages  tout  à  fait 
analogues  à  ceux  du  Karst. 

Le  rhétien  doit  être  représenté  dans  la  Nurra  de  Sardaigne,  sous  sa  forme  alpine, 
par  des  calcaires  oolithiques  remplis  de  polypiers  et  de  radioles  de  Cidaris  (3). 
Le  même  étage  parait  exister  à  la  Perdaliana  (4).  Enlin  il  n'est  guère  douteux 
qu'il  ne  doive  trouver  sa  place  parmi  les  calcaires  massifs  de  TApennin  centrai. 
Quant  aux  calcaires  à  petits  Megalodus  de  la  ("alabre  et  des  régions  voisines,  super- 
I>osés  à  la  dolomie  principale  à  Turbo  soliiarius,  M.  de  Cortese  en  a  fait  du  rhétien; 
mais  d'autres  auteurs  les  attribuent  au  lias  moyen  (5). 

La  présence  du  rhétien  ne  paraît  pas  douteuse  en  Sicile.  Près  de  Palerme,  on 
observe  une  dolomie  crislalHne  à  /{Injnc,  oj^/coZ/^o.v.  A  Taormina,  la  série  supérieure 
aux  dolomics  triasiques  commence  par  une  assise  de  calcaires  bruns,  où  on  a  trouvé 
Tevebralula  cnugrrgata,  forme  représentative  de  7\  gregnria^  avec  Rhync.  fissi^ 
coslata-,  puis  viennent  des  calcaires  bien  stratifiés  à  Spiriferhia,  Enfin  Tétage  se 
termine  par  des  calcaires  noduleux  bruns,  (jui  renferment  Avicula  contoria  en 
mélange  avec  des  fossiles  hettaiigiens  [6). 

On  a  signalé  en  Corse,  près  de  Corte  et  de  Porto  Vecchio,  le  rhétien  à  Tercbra^ 
tula  gregaria  et  .4  vie.  conloria  (7). 


(I)  Unll  corn.  geol.  HaL,  XII  (1881),  p.  470.  —  (2)  Memorie  descrill,  délia  Caria  geoL  cTiiaL, 
VIII  (18î)3).  —  (3)  ToriKiuist,  SUzunffsh.  Akad.  Berlin,  XXXVIII.  —  (4)  De  Stefaiii,  Rendic, 
(4),  Vil,  p.  427.  —  (5)  Bôso  et  6v  Loronzo,  Jafirb.  K.  G.  /?.,  1890.  —  (0)  Scguenzn,  BoU, 
soc.  geoL  ilal,,  1880,  p.  42.  —  (7)  Diculofuit  in  Do  Stefani,  Rendic,  (3),  11. 
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Hongrie,  Bucovine,  Serbie,  Péninsule  hellénique.  —  Revenons  maintenant 
dans  TEurope  orientale,  pour  chercher  comment  se  terminait  le  bassin  alpin. 

Dans  le  massif  du  Taira,  le  rhélien,  discordant  sur  les  marnes  rouges  du  trias 
supérieur,  affecte  le  faciès  de  Kôssen,  avec  Terebraiula  gregaria,  Plicatula  inttis- 
stnata  et  Ostrea  Haidingeri.  Par  endroits,  il  s'y  présente  un  calcaire  à  Lithoden^ 
dron.  C'est  donc  ici  le  type  alpin  qui  prévaut,  tandis  que,  tout  contre  la  ville  de 
Vienne,  on  voit  reparaître  les  conditions  de  la  Souabe. 

La  Hongrie  et  la  Transylvanie  devaient  être  émergées  à  1  époque  rhétienne;  car 
les  plus  anciens  dépôts  jurassiques  qu'on  y  observe,  d'ailleurs  franchement  littoraux, 
sont  d'âge  hettangien.  Pour  retrouver  le  rhétien,  il  faut  aller  sur  le  Danube,  où  les 
dépôts  heltangiens  de  Berszaszka  sont  superposés  à  un  conglomérat  sans  fossiles.  Il 
devait  y  avoir  alors  une  terre  carpathique  et  balkanique,  dont  la  mer  faisait  le  tour 
à  l'ouest  par  la  Bosnie.  A  l'est  deux  golfes  se  dessinaient,  l'un  atteignant  le  défilé  du 
Danube,  l'autre  la  Bucovine,  où  le  rhélien  a  été  indiqué.  Au  premier  golfe  appar- 
tiendrait la  lumachelle  à  bivalves  de  Zaorina  en  Serbie  (1). 

De  l'autre  côté,  la  mer  passait  sur  le  Monténégro,  où  se  retrouve  le  calcaire  à 
Megalodon^  puis  sur  la  partie  occidentale  de  la  Grèce.  On  retrouve  encore  ses  traces 
à  l'orient  de  la  môme  contrée,  en  Eubée,  où  les  calcaires  noirs  fétides  de  Delphi  con- 
tiennent Megalodon  Gûmbeli  (2). 

§4 

LE    RHÉTIEN    HORS   D'EUROPE 

Asie  occidentale  et  centrale.  Inde.  -—  En  Asie  Mineure,  à  Balia-Maaden,  le 
rhétien,  franchement  marin,  repose  transgressivement  sur  le  carboniférien  dis- 
loqué (3). 

La  mer  qui  le  déposait  devait  passer  au  sud  d'une  île  existant  sur  l'emplacement 
du  Caucase,  et  dont  le  bord  méridional  coïnciderait  à  peu  près  avec  l'Elbourz.  En 
effet,  en  différents  points,  depuis  Asterabad  et  Charoud  jusqu'à  60  kilomètres  au 
nord  de  Téhéran,  on  voit  s'échelonner,  en  superposition  directe  sur  le  dévonien,  un 
certain  nombre  de  gisements  à  plantes  terrestres,  où  s'opère  un  mélange  de  la  flore 
rhétienne  de  TEurope  avec  celle  de  l'Indo-Chine,  sans  que  cependant  on  y  trouve  de 
représentants  de  la  flore  à  Glossopteris  (4). 

Plus  au  sud,  à  Kirman,  on  voit  des  couches  à  fossiles  marins  alterner  avec  les  lits 
à  plantes  (5). 

Des  dépôts  semblables  à  ceux  de  la  Perse  existent  dans  le  Turkéstan  à  Baïssoun 
et,  en  Afghanistan,  au  sud  de  Caboul  comme  près  de  Jalalabad,  on  retrouve  le 
rhétien  calcaire  à  Dicerocardium  et  Lithodendron^  non  loin  de  gisements  à  végé- 
taux tels  que  Schizoneura  (6).  De  cela  sans  doute  il  convient  de  rapprocher  le  cal- 
caire à  Megalodon  des  sources  du  Karakach,  contre  le  Karakoroum  (7). 

L'Asie  septentrionale  était  alors  émergée.  Sur  le  versant  oriental  de  l'Oural,  en 

(I)  Zujovic,  Compl,  rend,,  CXVl,  p.  1308.—  (2)  Deprat,  CompL  rend,,  CXXXVI,  p.  105.— 
(3)  Kndrrir,  Beitr,  zw\  Pal,  des  Orient.  —  (4)  Zcillcr,  BulL  S.  G.  F.,  [4],  3  avril  1905.  —  (5) 
Slnhl,  PcL  Mit.;  Ergânz.,  n"  122  (1897).  —  (6)  Gric8l>acli,  Records  geoL  surv.  India,  XIX.  — 
(7)  V(ûr  ?ues8,  La  Face  de  la  Terre^  I|  p.  577» 
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divers  points,  on  trouve  des  îlols  d'argiles  el  de  grès  à  iignites,  avec  Asplenium 
Whitbyense^  Phyllotheca  striala^  Podozamites  lanceolatus^  associés  à  des  restes 
irEsthei-ia  minuta.  On  peul  hésiter  pour  leur  allribulion  entre  le  trias  supérieur 
et  le  rhélien. 

Dans  rHimalaya,  M.  Griesbach  a  signalé  une  puissante  assise  de  dolomîes  el  de 
calcaires  à  Liihodendron  et  à  Megalodon  qui,  prolongeant  la  série  marine  du  trias 
de  Niti,  montre  que  le  rhétien  avait,  dans  ces  contrées,  exactement  le  même  carac- 
tère que  dans  les  Alpes. 

Il  en  est  tout  (lifTéremnient  dans  Tlnde  péninsulaire,  où  le  système  liasique  est 
représenté  par  les  couches  à  végétaux  et  à  combustibles  de  Rajmahal^  formant 
rassise  moyenne  du  groupe  de  Gondivana^  composée  de  grès  diversement  colorés, 
de  700  mètres  d'épaisseur,  avec  coulées  trappéennes  intercalées.  On  y  trouve  des 
cycadées,  Plerophijllum^  Cycadites^  IHctyozamiles^  alliées  à  la  flore  rhétienne,  ainsi 
qu'une  grande  variété  de  Ta^niopléridées.  M.  Feistmantel  a  classé  letage  de  Rajmahal 
dans  le  lias  proprement  dit.  Mais  les  esi)èces  difîèrent  notablement  de  celles  d'Europe 
et,  de  plus,  les  couches  en  question  sont  surmontées  par  des  assises  où  l'on  voit 
des  restes  de  poissons  liasiques  en  compagnie  de  dents  de  Cei^atodus^  et  de  reptiles 
à  affinités  triasiques,  comme  Hxjperodapedon, 

Quoi  qu'il  en  soit,  c'est  seulement  l'assise  de  Mahaveda  que  M.  Oldham  croît 
devoir  paralléliser  avec  le  rhétien.  Cette  assise,  formée  de  grès  et  de  conglomérats, 
atteint  3000  mètres  de  puissance  dans  les  montagnes  de  Satpoura. 

Tonkin,  Chine,  Japon,  Sibérie.  —  Les  gisements  de  combustibles  du  Toukin, 
notamment  ceux  de  Kébao  et  de  Hongay,  renferment  une  flore  remarquable  par  le 
grand  nombre  des  espèces  européennes  qu'elle  contient,  et  qui  permettent  de  classer 
ces  dépîits  dans  le  rhétien.  Parmi  ces  espèces  figurent  Aspleniles  lioesset^U^  Dictyo- 
phyllum  Mlssojii,  Nilssonia  polymorphn,  Podozamites  distans^  Baiera^  etc.  (1). 
Avec  elles  se  montrent  des  types  indigènes,  Phyllotheca  indica^  Pterophyllum 
wquale,  Gtossopteris  Browniana,  Celte  dernière  espèce  avait  disparu  de  TAus- 
tralie  dès  le  trias.  Au  rhétien  du  Tonkin  se  rattachent,  par  les  plantes,  plusieurs 
gîtes  charbonneux  du  Yunnan,  où  l'on  trouve  des  Gtossopteris  (2). 

Mais,  à  la  différence  du  Tonkin,  où  le  charbon  est  essentiellement  maigre,  celui 
du  Yunnan  est  une  houille  grasse  à  30  p.  100  de  matières  volatiles. 

La  mer  devait  passer  au  Sud  de  ces  contrées.  On  en  trouve  les  traces  près  de 
Pahang,  dans  le  sud-est  de  la  presqu'île  de  Malacca,  où  un  grès  clair  à  myophories 
el  Pecten  valouiensis,  avec  Tngonia  el  Schizodus,  contient  un  fossile  de  Kôssen, 
Germllid  in  fia  ta  (8). 

Au  coiilraire,  au  nord,  dans  le  grand  Bassin  Ilouge  du  Sé-lchouen,  c'est  le 
faciès  conlinenlal  (jui  s'accuse,  avec  Czekanowskaia  rigidn,  Podozamites  dislans^ 
Asplenium  Whitbyenae^  plantes  qu'on  recueille  également  dans  les  gîtes  de 
charbon  du  Japon  (Shima,  Kaga,  Okamigo,  Hida,  etc.),  comme  aussi  au  Tchili,dans 
le  bassin  de  l'Amour,  au  Cap  Boh(;man,  à  Ajakil.  Là  se  montre  partout  la  flore  du 
Tonkin,  mais  privée  des  éléments  de  Gondwana  (4). 

Australie,  Afrique.  —  Dans  la  Nouvelle-Galles  du  Sud,  les  couches  dites  de 

(1)  ZiùIIcr,  Ann.  Min,,  [S],  11,  p.  299.  —  (2)  Zeillcr,  Compt,  rend..  CXXX.  p.  186.  -  (3)  Bul- 
lon  Newton,  Proc.  matacot.  Soc.^  IV  (1900).  —  (4)  Loczy,  Reisc  des  Grafen  Bêla  Szechenyi; 
ZeilltT,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXIV,  p.  478. 
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Wianamatla^  à  mnnfeldia  el  Macrotœniopteris^  paraissent  correspondre  au 
rhétien,  bien  que  le  genre  Palwoniscus  s'y  soit  maintenu.  Celte  assise  aurait  pour 
équivalents,  dans  la  colonie  de  Victoria,  les  Bellarine  beds;  dans  le  Queensland, 
les  couches  d'Ipswich  el  de  Tivoli;  enfin,  en  Tasmanie,  les  couches  de  Jérusalem. 

Le  rhétien  est  aussi  représenté,  au-dessus  du  trias,  dans  la  Nouvelle-Zélande. 

C'est  certainement  dans  le  rhétien  qu'il  faut  ranger  en  Afrique  les  couches  de 
Slormberg^  formant  le  sommet  du  groupe  de  Karroo.  Glossopteris  y  fait  défaut, 
tandis  qu'on  trouve  Sphenopteris  elongata^  Thinnfeldia  odoniopieroides,  Podo- 
zamiies  elongatus  (1).  On  y  a  signalé,  en  compagnie  des  reptiles  Dicynodon^  Oro- 
saurus^  Pachyspondyius^  un  animal,  Tritylodon^  d  abord  considéré  comme  un 
mammifère,  mais  restitué  \^v  M.  Seeley  aux  reptiles  thériodontes. 

Dans  la  Colonie  du  Cap,  mais  non  au  Transvaal,  cette  assise  contient  plusieurs 
gisements  de  charbon  [Molleno  beds),  asssociés  à  des  couches  rouges. 

Les  grès  de  Tanga,  à  l'extrémité  nord-est  de  l'Afrique  orientale  allemande,  avec 
VoUziopsis^  paraissent  être  rhétiens  (2). 

Il  n'est  pas  impossible  que  cette  série  ait  un  représentant  dans  les  grès  qui,  au 
Choa,  supportent  le  jurassique,  et  que  M.  Fulterer  parallélise  avec  l'assise  de  Raj- 
mahal(3). 

Amérique,  Régions  arctiques.  —  Il  n'est  pas  douteux  que  le  rhétien  ne  soit 
représenté  par  une  partie  des  grès  et  schistes  du  Connecticut.  On  y  trouve,  en  effet, 
dans  un  schiste  noir  bitumineux,  des  lits  à  poissons  (Dipiurus,  Catopterus,  Ischtj- 
pterus)avec  végétaux,  Oiozamiies  latior^  0.  brevifolius^  Pachyphyllum,  Baiera^ 
Clathropleris^  etc.  (4),  dont  l'ensemble  constitue  une  flore  vraiment  rhétienne. 
C'est  à  cette  hauteur  qu'ont  été  trouvés,  dans  la  Caroline  du  Nord,  les  restes  d'un 
mammifère  didelphe,  Dromalherium  sylvestre. 

En  Californie,  à  Oroville  (5),  des  Tœniopteris  et  Podozamites  de  type  rhétien 
s'observent  dans  des  schistes  où  sont  intercalés  des  porphyrites  à  augile. 

La  flore  rhétienne  a  été  également  signalée  dans  le  Nouveau  Mexique,  comme 
dans  les  provinces  mexicaines  de  Sonora  el  de  Puebla,  notamment  à  Acatlan,  où  un 
grès  argileux  à  Clenophyllum  et  Zamilcs  repose  sur  le  gneiss  par  un  conglo- 
mérat (6).  Les  couches  charbonneuses  de  Yaki  feraient  partie  de  cette  série  (7), 
ainsi  que  les  argiles  métamorphiques  à  Nilssonia  polymorpha  du  Honduras,  qui 
reposent  sur  le  carboniférien. 

Dans  les  Andes  de  Bolivie,  le  lias  marin  fossilifère  est  superposé  à  des  couches 
qui  contiennent  une  Avicula  ainsi  que  des  plantes  rhétiennes. 

Un  gisement  de  charbon  de  la  Ternera,  district  d'Atacama  (Chili),  superposé  à  . 
calcaire  dur  à  AvicuUi^  a  fourni  Jeanpaulia  Mûnsteri^  Pecopteris  Fuchsia  Podo-  - 
zamilcs  dislans,  Palissya  Brauni  (8),  et  une  flore  semblable,  à  Thinnfeldia  el  î 
Ptilozamiles,  existe  à  Cacheuta,  dans  la  République  Argentine  (9),  avec  des  carac-  j 
tères  à  la  fois  australiens  et  africains. 

C'est  aussi  au  rhétien  qu'appartiennent,  dans  la  même  contrée,  les  schistes  marneux 

(1)  ZeilItT,  Bull.  s.  G.  F ,  [3],  XXIV,  p.  375.  —(2)  Polonu>,  Deutsch,  Afrika,  VII  (1900).  — 
(3)  Zeit.  d.  G.y  1807,  p.  ."MiS.  —  (4)  S.  Ward  Loper,  Bull,  G.  S.  Am,,  II,  p.  425.  —  (5)  Turuer, 
Bull.  geol.  Soc.  Amer.,  lil,  p.  31)4.  —  (6)  Félix  et  Lenk,  Geol.  der  Repub., Mexico,  1801.  —  (7) 
Newberry,  Amer,  Journ.,  [3J,  XX.WI,  p.  352.  —  (8)  Zeiller,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  III,  p.  572.  - 
(0)  SznJMocha,  Verh.  K.  G.  /).,  1888,  p.  14ft;  Rurth,  Geol.  Uag.,  1896,  p.  448;  N.  Jahrb., 
Beil.,  XIII  (8199). 


1104  ÉTAGE  HETTANGIEN 

gris  (le  Mareys,  avec  grès,  conglomérais  et  petites  veines  de  houille,  qui  conlienoent 
des  Jliinnf'eidia,  Baiera^  Pterophyllum  (1). 

La  baie  de  la  Recherche,  dans  le  Bell  Sound  (Spilzberg),  a  fourni  une  flore  rhé- 
tienne  identique  avec  celle  qu'on  a  recueillie  au  fjord  de  Scoresby,  sur  la  côle 
orientale  du  Groenland  (2),  où  on  signale  Cladophlebis  Boesserti^  Podozamiiei 
lanceolatus.  Dans  le  sud  de  Tile  Kuhn,  on  a  trouvé  Bhync.  fissicostaia  du  rhé- 
tien  (3). 

M.  Nathoi^st  altribue  le  même  âge  aux  gisements  inférieurs  à  plantes  terrestres  de 
la  Terre  François-Joseph  (cap  Stephan,  Alexandra  land). 

L'ÉTAGE    HETTANGIEN 

Caractères  généraux  et  divisions  de  la  période.  —  C  est  avec  Thettangien 
que  les  ammonites,  jusque-là  cantonnées  dans  la  région  méditerranéenne  et  alpine, 
pénètrent  franchement  dans  Tarchipel  européen.  £n  même  temps  se  produisent, 
dans  cet  archi|)el,  Téclosion  des  ostracées  et  celle  des  échinides.  Les  mollusques  du 
genre  Cardinia  {Thalassites)  y  sont  fréquents. 

L'hetlangien  de  rKuro]>e  occidentale  est  habituellement  divisé  en  deux  zones  : 
en  bas,  la  zone  à  Psiloceras  planorbis;  en  haut,  celle  à  Schlotheimia  angulaia. 
Dans  les  Alpes  autrichiennes,  où  les  céphalopodes  sont  sensiblement  plus  nombreux, 
M.  Wahner  reconnaît  trois  zones  (4)  : 

3.  Z.  à  Schlolh.  marmorea^  avec  i?.  angulaia  et  S.  extranodosa  {Amm.  moreanus  auct.)* 

2.  Z.  à  Psiloceras  megasloma  et  Arietiles  proaries  (zone  à  Ariel.  laqueus), 

1.  Z.  à  Psiloc.  calliphyllum,  avec  Ps,  Johnsloni  et  Ps.  planorbis. 

Il  y  a  lieu  de  noter  que,  dans  la  région  orientale,  on  voit  les  genres  méditerra- 
néens Phylloceras  et  Lytoceras  apparaître  dès  le  début  de  Theltangien,  tandis  que, 
dans  TEurope  médiane,  ils  ne  se  montrent  qu'avec  la  zone  3. 

Allemagne,  Scanie.  —  En  Souabe,  rhettangien  comprend  la  partie  du  Jura 
noir  dont  Quensledt  avait  formé  la  base  de  son  assise  a,  savoir  : 

3.  PInqiios  nrfrih»-présèuses,  remplies  de  Tturitella  nucleata  (3  à  4  mètres). 

2.  Mahnsfein  ou  zone  ù  Schlol.  angulaia  :  jirrès  à  bAlir  avec  C.ardinies  (2  h  6  mètres). 

!4  à    10  mètres  d'argiles   schisteuses  à    nodules  calcnires,    avec 
(|uel(iues  bancs   remplis   de   Cardinies  {Thalassites),   Cardinia 
Lùteri^  C.  concinna^  C.  hybrida, 
0*,30  à  1"',70  de  calcaire  à  PsiL  planor/As,  P.  Johnsloni, 

Le  faciès  gréseux  est  d'autanl  plus  développé  que  le  rhélien  sous-jacent  est  lui- 
même  plus  arénacé,  et  il  y  a  dos  cas  où  le  calcaire  à  Psilonolus  se  charge  de  grains 
de  quartz.  Cependant  les  deux  étages  sont  indépendants  et  très  souvent,  aux  envi- 
rons de  Stuttgart  comme  au  sud-est  de  la  Foret-Noire,  rhettangien  repose  directe- 
ment  sur  le  keuper.  De  même,  la  zone  à  planorbis  est  souvent  débordée  par  celle 

(1)  Bodenbender,  Zeil.  d.  G.,  1800,  pp.  i83,  743.  —  (2)  Nathorst,  Geogr,  Journal,  1899, 
p.  02;  GeoL  Foren.  Fiirh.,  n**  207.  —  (3)  Toula,  Veih.  A.  G.  «.,  1872,  p.  71.  —  (4)  Fer/i.  A'. 
G,  /{.,  1885,  p.  108. 
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à  SchL  angulata,  comme  cela  doit  arriver  sur  le  bord  d'un  dôme,  dont  la  surface  a 
subi  diverses  déformations.  Les  deux  zones,  près  d'immendingen,  où  le  rhétien 
manque,  sont  à  Télat  de  marnes  noires  et  de  schistes  argileux  (1). 

A  Cobourg,  rhettangien  est  formé  de  grès  et  d'argiles  grises,  où  dominent  les  fos- 
siles végétaux,  puis  de  grès  à  cardiuies.  Mais  au  nord-ouest,  près  d*Arolsen,  Tétage 
est  bitumineux  et  à  fossiles  pyritisés.  Plus  loin  encore,  à  Ahaus,  près  Munster,  un 
sondage  a  trouvé,  entre  150  et  180  mètres  de  profondeur,  une  argile  noire  à  SchL 
angulaia  (!2).  A  Ëmpelde,  près  de  Hanovre,  Tétage  est  surtout  marneux. 

SchL  angulata^  à  Tétat  pyriteux,  a  été  recueilli  dans  une  marne  noire  des  environs 
de  Tolbiac.  Ainsi  le  même  faciès  dominait  dans  toute  cette  région  ;  mais  le  détroit 
de  TEifel  devait  être  fermé,  vu  la  grande  différence  que  présente  ce  faciès  avec  celui 
de  rhettangien  dans  le  golfe  du  Luxembourg. 

La  mer  hettangienne  a  atteint  la  Scanie,  inaugurant  un  régime  marin  plus  franc, 
qui  succédait  aux  conditions  presque  exclusivement  continentales  du  rhétien. 
L'étage,  représenté  à  Hoer  par  des  grès  quartzeux,  se  différencie  en  d'autres  points, 
où  Ton  observe  la  série  suivante  : 

5.  Grès  à  Avicula  iruequivalvis  de  Kulla  Gunnarstorp. 

4.  Grès  ferrujçinoux  à  Ostrea  Hisingeri. 

3.  Minerai  de  fer  argileux  à  Cyclas  Nathorsli  de  Sofien). 

2.  Pierre  à  aiguiser,  à  Caixlinia  FoUini^  de  Palsjô. 

1.  Grè8  rouge  à  Myiilus  et  Modiola  Hofmanni  de  Grarvarnc. 

De  la  Scanie,  le  rivage  se  poursuivait  par  Bornholm  jusqu'à  Cammin  (Prusse)  ; 
puis  il  revenait  à  l'ouest  pour  contourner  la  Bohême. 

Alsace,  Lorraine.  —  La  mer  hettangienne  s'étendait  le  long  du  Rhin,  au  moins 
jusqu'à  Langenbriicken,  où  l'étage  est  argileux,  bitumineux,  et  riche  en  pyrite. 

En  Alsace,  bien  qu'on  distingue  par  endroits  les  zonas  kplanorbis  eikangulalus, 
rhettangien  est  mal  développé  et  parfois  méconnaissable.  11  devait  exister  dans  ces 
parages  un  archipel  aux  eaux  peu  profondes  et  aux  contours  variables.  Près  de 
Belfort,  on  n'observe  entre  le  rhétien  et  le  sinémurien  qu'une  argile  schisteuse  jaune 
sans  fossiles  (3). 

De  même,  la  zone  à  planorbis  manque  généralement  en  Lorraine,  et  la  zone  à 
angulatus  y  est  à  peu  près  rudimentaire  (4).  A  Arlh-sur-Meurthe,  Saint-Phlin, 
Manoncourt,  Bayon,  Flavigny,  elle  a  60  centimètres  au  plus.  L'épaisseur  de  tout 
rhettangien  dans  la  Moselle  est  de  4  mètres. 

Golfe  du  Luxembourg,  Ardenne.  —  Le  lias  subit,  aux  approches  du  Luxem- 
bourg, une  transformation  remarquable  qui  accuse,  à  l'entrée  de  l'ancien  détroit 
rhétien,  probablement  fermé  dès  cette  époque,  un  golfe  toujours  ensablé.  La  tran- 
sition est  d'ailleurs  assez  brusque;  car,  à  l'ouest  de  Sierck,  on  voit  encore  rhettan- 
gien et  le  sinémurien  à  l'état  de  calcaires  gris  el.de  marnes  bleues,  tandis  que,  tout 
près  de  là,  à  Mondorf,  les  sables  ont  déjà  25  mètres. 

L'hottangien  de  la  région  se  divise  en  deux  zones  :  à  la  base,  la  zone  à  Psiloceras 
planorbis  (3  à  12  mètres),  qui  se  compose  de  marnes  noirâtres,  bitumineuses  ou 

(1)  Scfialch,  MU.  d.  ôadischen  geol.  Landesanstalt,  II;  Neues  Jahrb,,  1892,  II,  p.  103.  — 
(2)  Schliiler,  Zeii.  d.  G.,  1897,  p.  487.  —  (3)  Voir  Lapparent,  Bull,  S,  G,  F.,  [3],  XXV,  p.  6.  — 
(4)  Bleîrlier,  BulL  S,  G.  F.,  [3J,  XII,  p.  244. 
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charbon aeuses,  alternant  avec  des  lits  de  calcaire  enfumé  fétide.  Oh  y  trouve  Car' 
dinia  Deshayesi,  La  zone  à  Schlot,  angulata^  qui  vient  ensuite,  forme  le  grès 
(THettange  proprement  dit,  et  atteint  60  mètres  de  puissance  dans  le  triangle  formé 
par  Hetlangc,  Luxembourg  et  La  Rochette.  En  général,  il  y  a  deux  niveaux  fossi- 
lifères, Tun  à  la  base,  l'autre  au  sommet  ;  le  premier  est  riche  en  Cardinia,  Li 
faune  du  grès  d'Hettange  comprend  :  Littorina  clathrata^  Cardinia  concinna^ 
Lima  valonietisisy  Peclen  valoniensis^  Plicatula  hettangiensis^  Hettangia  ovaia, 
MontlivauUia  Guettardi^  etc.  On  a  trouvé  dans  cette  assise  des  restes  de  fougères, 
Tliaumatopteris  exilis,  Dictyophyllum  Nilssoni^  Thinnfeldia  incisa^  el  de 
cycadées,  Cycadites  rectangularis^  Otozamiies  Terquemi,  0.  major.  Ces  débris 
de  plantes  terrestres,  accomi)agnés  de  lits  charbonneux,  trahissent  des  dépôts 
d'estuaire. 

Le  grès  d'Heltange,  mélangé  de  quelques  couches  vaseuses,  se  lie  înliroeoient  ao 
siiiémurien  qui  le  recouvre.  La  masse,  en  apparence  très  homogène,  du  grès  de 

Luxembourg^     dans     lequel    est 
ViUersrwc-Somoi.  Etâlu-ur-Semoi.      entaillé  Ic  Taviu  de  rAlzelte,  doit 

se  partager  entre  Theltangien  et  la 
base  du  sinémurien. 
Dans  le  Luxembourg    belge,  le 

Pig.  483.  —  Coupo  du  rhétion  et  do  l'hettangion  dans  le  facics  aréuacé  de  Télage   est  moiu 

bassio  de  la  Scmois  (d'après  MM.  Terquom  et  Piotto).  .      .1              x  o   lv    « 

-  1.  kcuper;  2,  rhôtien  ;  3,  près,  marnes  et  calcaires  prOUOnCC,  et  la  ZOne  à  t^chloi.  ailjtt- 

do   riiettaugien  inférieur;  4,  marnes  à  Schlot.  ofuju-  [ala   est  représentée   par    la    mamt 

/a/a;  5,  calcaires  à  Jf 011  f/tvau/f l'a  Gt<«ffar(/i;  C,  calcaire  j      r          '          iA\ 

gri^scux  à  Hettanyia  ooata.  «^  Jamoigne  (1). 

Dans  le  bassin  de  la  Semois,  b 

composition  de  l'étage  est  représentée  par  la  figure  483. 

Aux  environs  dWrlon,  les  sables  de  Fouches  ont  une  faune  hettangienne. 

La  zone  à  Psil.  planorim  est  absente  ou  rudinienlaire  dans  l'Aixienne  française. 
La  zone  à  SchL  angulala  se  montre  à  Uonwez,  à  Aiglemont  el  à  Saint-Menge,  sous 
la  forme  d'un  poudingue  calcarifère  à  galets  dévoniens,  accusant  un  rivage,  et  sur- 
monté de  grès  et  de  calcaire  arénacé,  le  tout  réduit  à  S  mètres.  A  Aîglemont, 
MM.  Terquem  et  Pielte  ont  reconnu  (2)  : 

5.  Mnrnrs  ft  cairnircs  ù  MontlivauUia  Guetlardi, 

4.  Mnrin's  et  «alcaircs  à  Schlol.  angulala. 

3.  Gn's  v[  mariH's  à  fnuiio  d'Hellaiifre  et  à  Schlol.  angulala. 

2.  (in-s  à  MontlivauUia  llaimei;  Iiiiiiachelle  à  Ovlhosloma  cl  Cerilhium. 

i.  Grès  cl  con^Hninéml  ii  I*sii.  planorhvi  (0  m.  30). 

Grande-Bretagne.  —  Lo  lias  blanc,  ainsi  nommé  de  sa  couleur,  qui  le  distingue 
du  lias  blou,  auquel  il  sert  de  support,  a  généralement  de  o  à  6  mètres  el  contient, 
à  Sullon,  les  fossiles  de  la  zone  à  Srht.  angulala.  A  Penarth,  il  est  formé  de  schistes 
gris,  avoc  bancs  de  calcain»  dur,  à  Slodiola  minima.  C'est  vers  sa  base  que  se  trouve 
le  marbre  di*  (lolham,  ou  marbre  à  paysages^  imm  nommé  des  apparences  qu'y  des- 
sinent les  dendriles  de  manganèse. 

A  Sutlon,  rhetlangien  repose  directement  sur  le  dinantien,  el  renferme  de  la 
galène  dans  ses  joints,  comme  dans  les  vides  laissés  par  les  coquilles.  11  y  a,  au 

(1)  Dewaliiue,  liu/L  Acad.  rog.  Uclg.,  18:)3-I854.  —  (2)  liuU.  >'.  G.  F.,  [2],  XIX,  p.  333. 
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nord  des  Mendip  Hills,  des  points  où  la  transgression  amène  Tétage  sur  le  dévonien. 
La  base  est  souvent  à  Tétai  de  couches  à  Oslrea^  dans  lesquelles  on  trouve  de  nom- 
breux fragments  subanguleux  du  trias  et  du  carboniférien. 

Dans  le  Gloucestershire,  à  une  dislance  du  bone-bed  rhétien  qui  varie  entre  3  et 
15  mètres,  on  observe  des  lits  minces  de  calcaire,  dit  calcaires  à  insectes  à  cause 
du  grand  nombre  d'élytres  et  autres  débris  d'insectes  névroptères  qu'ils  contiennent. 
Ces  restes  sont  associés  aux  genres  d'eau  douce  Cyclas^  Cypris,  ainsi  qu'à  une  flore 
composée  de  fougères  et  de  cycadées. 

A  ClifT,  dans  le  Yorskhire,  Thettaugien  est  formé  par  des  argiles  sableuses  et  des 
calcaires  rognonneux,  où  l'on  peut  distinguer  les  deux  zones  à  Schl.  angulala  et 
Psiloc.  planorbis,  avec  Psiloc.  Johnstoni,  Cardinia  Listeri  et  nombreux  forami- 
nifères  des  genres  Cristellaria^  Polymorphina,  etc.  (1). 

Rappelons  que  les  géologues  anglais  ont  coutume  de  réunir  l'hettangien  avec 
l'étage  inférieur  sous  la  dénomination  de  rhœtic  beds. 

A  Skye,  en  Ecosse,  sur  le  terrain  ancien  s'applique  une  série  liasique,  épaisse 
de  près  de  300  mètres,  qui  débute  par  des  schistes  et  des  grès  grossiers  et  laisse 
apercevoir  la  zone  à  Schl,  angulata,  également  présente  à  Raasay. 

La  mer  qui  déposait  ces  couches  couvrait  l'ile  d'Arran,  où  des  paquets  de  couches 
hettangiennes  à  cardinies  et  S,  angulata  ont  été  reconnus  parmi  les  agglomérats 
de  l'ancien  volcan  de  Shiskine  (2).  Elle  atteignait  le  nord-est  de  l'Irlande,  déposant, 
en  concordance  avec  le  rhétien,  des  schistes  noirs  à  planorbis^  puis  un  calcaire  à 
angulatus, 

Cotentin,  Bessin.  —  En  face  des  affleurements  de  la  côte  anglaise,  la  série  lia- 
sique reparaît  en  France  dans  le  Cotentin,  où  elle  occupe  ce  qu'on  peut  appeler  le 
golfe  de  Valognes  et  de  Carentan,  actuellement  séparé  en  deux  par  un  relèvement 
du  terrain  paléozoïque. 

L'hettangien  du  Cotentin  comprend  (3)  :  1<^  à  la  base,  les  marnes  à  Mylilus 
minutus  (7  à  8  mètres),  contenant  Corbula  Ludovicœ,  Avicula  infraliasina^ 
Ostrea  anomala,  Diademopsis  Heberti  ;  2*  au-dessus,  le  calcaire  gréseux  à  car-- 
dinies,  dit  aussi  calcaire  de  Valognes  ou  calcaire  d'Osmanville  (10  à  15  mètres). 
Cette  assise,  qui  représente  le  lias  blanc  des  Anglais,  est  constituée  par  des  couches 
successives  de  calcaires  gréseux,  variant  du  blanc  jaunâtre  au  gris,  quelquefois 
séparées  par  de  minces  lits  d'argile.  Les  bancs  inférieurs,  plus  cristallins,  con- 
tiennent à  Picauville  des  galets  ainsi  que  des  polypiers  roulés,  et  passent  souvent  à 
un  vrai  poudingue  à  cailloux  quartzeux  ou  granitiques.  Les  principaux  fossiles  sont  : 
Psdoceras  Johnsloni^  Cardinia  regularis^  C.  copides^  Oslrea  anomala,  Pecten 
valoniensis^  Lima  valoniensis.  L'assise  se  termine,  à  Osmanville,  par  un  banc 
compact,  siliceux,  à  Cardinia  copides, 

Berry,  Nivernais.  —  Absent  de  la  bordure  orientale  du  massif  armoricain, 
riiellangien  ne  se  revoit  que  dans  le  Berry.  Dans  le  Cher,  il  est  formé  par  un  calcaire 
dur  dit  calcaire  pavé  de  Saint-Amand  (cale,  à  dalles  de  Liénesse),  offrant  une 
couche  marneuse  abondante  en  Ostrea  in^egularis  (0.  sublamellosa)»  A  Saint* 
Ainand,  où  le  système  liasique  est  disloqué  par  plusieurs  failles,  dont  la  figure  484 

(1)  Blake,  Q.  J.,  XXVtll,  p.  132.  —  (2)  Pcmh,  Gunii,  Newton,  Q.  J.,  LVII,  p.  230.  -  (3)  De», 
loiifrcliuiiipsi,  Butl.  S,  G.  Nonn,,  Vl«  p.  iOO;  Bigot,  kuU.  lab,  de  Caen^  n*  7  (1892). 
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donne  une  idée  (1),  le  calcaire  hetlangicn  a  40  mètres;  les  10  mètres  inférieurs  sont 
très  fossilifères,  surtout  en  haut,  et  contiennent,  avec  les  huîtres,  Naiica  angulaia^ 
N.  obilquay  N.  cannata^  N.  obtusn^  Mytilus  productus,  ainsi  que  des  écailles  de 
ganoïdes  et  des  restes  de  conifères  {Brachyphyllum),  Les  30  mètres  supérieurs  sont 
des  calcaires  marneux  et  dolomitiques,  d'un  blanc  jaunûtrc,  pauvres  en  fos»les, 
excepté  vers  le  haut,  où  Ton  retrouve  Ostrea  in^egularis  avec  Mytilus  glaber  et  Pli- 
catula  hettangiensis.  Peut-être  la  partie  tout  à  fait  supérieure  doiUelle  être 
rattachée  au  sinémurien. 

Lliettangien  de  la  Nièvre,  épais  de  GO  à  80  mètres  près  de  Nevers,  débute  par  des 
calcaires  durs,  à  grains  de  quartz,  avec  Pholadomya  prima^  que  surmontent  des 
dalles  alternant  avec  des  argiles  à  Ostrea  sublamellosa.  Par-dessus  viennent  des 


NO 


MoniVond 


Grand  Tertrv 


Fig.  484.  —  Coape  dos  environs  do  Saint-Amand  (d'après  M.  Daginconrt). 
1,  étage  rhéticn;  2,  calcaire  hottanglon;  3,  lias. 

calcaires  compacts,  entremêlés  de  marnes  rouges  ou  bleues  et  de  calcaires  caverneux. 
C'est  rhorizon  de  Shlot,  angulata, 

Horvan,  Auxois.  —  Le  lias  a  couvert  tout  le  Morvan,  dont  la  surface  porte  encore, 
en  divers  points,  des  lambeaux  liasiques,  découpés  par  des  failles  et  étages  à  des 
niveaux  progressivement  croissants. 

AThosles,  près  de  Semur,  on  voit  0  m.  50  à  1  m.  50  de  lits  argileux,  offrant  un 
mélange  de  fossiles  rhétiens  et  hellangiens,  superposés  h  Tarkose,  avec  taches  vertes 
et  bleues  de  carbonates  de  cuivre. 

L'hettangien  de  la  Bourgogne,  toujours  peu  épais,  se  divise  en  deux  assises, 
constituant  par  leur  ensemble  Vinfralias  de  Leymerie;  Tassise  inférieure  est  la 
Lumachelle  de  Bourgogne  ou  pierre  bise  des  carriers;  l'autre  est  le  calcaire 
jaunâtre  marneux  dit  foie  de  veau.  Dans  TAuxois,  la  lumachelle,  ou  zone  à  Psiloc. 
planorbis^  est  le  vrai  gisement  i' Ostrea  irregularis  ou  0.  Hisingeri.  On  y  trouve 
de  nombreuses  cardinies,  Cnrdinia  sinemunensisy  C.  trapezium^  C  Lisieri^ 
C.  hyhnda^  etc.,  avec  Psiloceras  lortile^  Oxynot.  Buryundiiv  et  beaucoup  de 
fossiles  d'Hellange.  C'est  à  celle  zone,  épaisse  de  i  à  4  mètres,  qu'appartiennent  les 
minerais  de  fer  de  Tliosles  et  Beaurogard,  parfois  siliciliés  au  voisinage  d'une  faille. 
A  Vic-sous-Tliil,  la  lumachelle  est  imprégnée  de  galène  et  de  barytine. 

Quant  au  calcaire  dit  foie  de  veau^  il  est  assez  constant  et  peut  être  représenté 
par  la  coupe  de  Leurey  \^1)  : 


Zonr 


•   s^  I  j  M  If      (  0  m.  10.  Marne  Idanchàtre,  snns  f<»ssilcs. 

il  ScUlot.  anguiata.  ^  ^  ^^^   ^j.    Calcaire  argileux  jaunûln'  très  fossilifère. 


Vahw  à  Ariel.  liasicus. 


C  0  m.  30.  Calcaire  arfrilriix  jaunâtre,  marbré  de  roux, 
.  ^      peu  njssilifèn'. 
(  0  m.  10.  Manie  jaune  sans  fdssiles. 


assez  dur. 


(1)  Dagincourt,  IfulL  S.  G.  F.,  [3],  IX,  p.  326.  —  (2)  Gollenot,  Deec.  géot.  de  PAuxois^  p.  158. 
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Les  autres  espèces  de  lassise  sont  Oxxjnol,  BurgundiWy  Schlot,  Moreanay  Litto- 
rina  clalhratay  Cardinia  Lisleri,  Lima  hettangiensis ,  etc.  A  Mazenay,  la  partie 
supérieure  de  Thettangien  est  ferrugineuse  el  donne  le  minerai  exploité  par  le 
Greusol.  On  y  rencontre  Schlot.  angulata. 

A  Gueunan,  près  d'Autun,  les  deux  zones  heltangiennes  se  confondent  en  une 
seule  assise  à  Pecten  Pollux,  Diademopsis  serialis,  Schlot.  angulata  (1). 

Vendée,  Revers  sud-ouest  et  sud  du  Plateau  Central.  —  La  mer  hettan- 
gicnne,  venant  du  sud,  a  envahi  le  massif  ancien  de  la  Vendée,  jetant  sur  les  schistes 
séricileux  du  précambrien,  aux  environs  de  Fontenay-le-GomIe,  un  calcaire  ferru- 
gineux à  cardinies,  avec  gastropodes  de  la  faune  d'Hetlange  (2).  Aux  environs  de 
Niort,  c'est  un  calcaire  gris,  plus  souvent  jaune-nankin,  parfois  dolomitique^  hLitto- 
rina  clathrata  (3).  Les  points  extrêmes  de  cette  transgression,  vers  le  nord,  seraient 
Sanxay  près  Lusignan  etMénigoutte  (Deux-Sèvres),  où  on  a  signalé  Schlot.  angulata. 
Le  calcaire  nankin  repose  parfois  sur  les  schistes  précambriens  de  Saint-Maixent  ; 
mais,  tout  à  côté,  il  peut  faire  défaut  et  ce  sont  les  étages  supérieurs  qui  s'appliquent 
sur  les  schistes. 

Jusque  vers  Brive,  des  calcaires  dolomitiques,  alternant  avec  des  calcaires  jaunes 
el  imprégnés,  comme  au  Morvan,  de  galène  el  de  barytine,  représenteraient 
rhettangien,  confondu  avec  le  sinémurien.  Les  deux  étages  se  distinguent  mieux  au 
voisinage  des  Gausses,  où  Thettangien,  épais  de  100  mètres,  est  constitué  par  un  cal- 
caire ruiniforme. 

Au  Gausse  blanc,  à  Test  de  Gapdenac,  le  calcaire  hettangien  est  directement 
appliqué  sur  les  schistes  cristallins.  A  Decazeville,  il  repose  sur  le  houiller.  Souvent, 
dans  TAveyron,  le  voisinage  de  la  côte  s'accuse  par  des  bancs  charbonneux  ou  du 
jayet,  en  amas  dans  le  calcaire  (4). 

L'hcttangien  est  bien  développé  aux  environs  de  Mende  où,  débordant  les  étages 
inférieurs,  il  a  réussi  à  recouvrir  Téperon  archéen  de  Villefort,  tandis  que  tous  les 
autres  termes  du  lias  demeurent  en  retraite.  Son  épaisseur  atteint  une  centaine  de 
mètres,  dont  15  pour  le  calcaire  capucin,  remarquable  par  sa  minéralisation  (bary- 
tine, quartz,  galène),  et  environ  80  pour  un  calcaire  jaune  sale,  avec  rares  Ostrea 
irregularisy  qui,  au  Bleymard,  contient  Psil.  planorbis  el  Plicatula  intusstriata. 
La  partie  supérieure  de  celte  dernière  assise  accuse  un  régime  fluvio-lacustre,  car 
c'est  un  calcaire  gris  qui  contient  de  belles  empreintes  peu  charriées  de  Brachy^ 
phyllum,  Pnchyphyllum,  Thinnfeldia  (5). 

Languedoc,  Provence.  —  A  Bédarieux,  des  lits  dolomitiques  à  Ostrea  suhla- 
mellosa  supportent  des  lits  minces  à  pentacrines,  puis  des  couches  à  Spiriferina 
avec  polypiers  hcltangiens  (6). 

Près  de  Lodève,  la  zone  à  Psil.  planorbis  est  représentée  par  20  mètres  de  cal- 
caires blanchâtres  dolomitiques  et  compacts,  superposés  à  2  mètres  de  calcaires  à 
cardinies.  A  la  côte  de  TEscandolgue,  c'est  dans  une  assise  de  dolomies  que  s'inter- 
calent des  (calcaires  non  magnésiens  à  faune  hellangienne. 

Dans  la  région  d'Anduze  (Gard),  des  calcaires  marneux  gris-de-fumée,  avec  fossiles 

(I)  Pcllat,  Bull.  s.  G.  F.,  [3],  IV,  p.  709.  —  (2)  Baron,  Bull.  S.  G.  F..  [2],  XXVII,  p.  095; 
ibid.,  [:i],  XIII,  p.  476;  Cossmnnn  et  Chartron,  ibid.,  [i],  II,  p.  163.  —  (3)  Vasseur,  Not.  C. 
G.  F.,  Feuille  dos  Snblos-d'Olonno.  —  (4)  Thévenin,  Bull.  C.  G.  F.,  n*  95.  — (5)  G.Fabre,iÎM//. 
^\  G.  F.,  [3J,  XXI,  p.  631.  —  (6)  Nickiès,  Buil.  S.  G.  F.,  [3],  XXVII,  p.  734. 
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de  la  zone  à  planorbis,  supportent  150  mètres  de  doloinies,  représealant  la  zone  à 
anguiatus{l\. 

Dans  les  Basses-Alpos,  IVîtage  est  fossilifère,  et  les  calcaires  à  planorbisy  tapais  de 
!20  à  25  mètres^  supportent  quelques  mètres  de  calcaires  et  de  i^^histes  à  Schl, 
angulata. 

Bassin  du  Rhône.  —  Dans  TArdèche,  la  mer  hettangienne  s'est  avancée,  sur  la 
bordure  du  Massif  Central,  jusqu'à  Vernoux,  où  un  calcaire  à  polypiers  surmonte  les 
couches  de  base  à  Psiloc.  planorbis  et  P,  Johnstoni,  indiquant  un  golfe  aux  eaax 
tranquilles  peu  profondes  (â). 

Dans  le  bassin  du  Rhône,  la  zone  à  planorbis,  puissante  de  1â  à  16  mètres,  se 
compose,  en  bas,  de  marnes  blanches  ou  ocreuses,de  cargneules  et  de  grès;  en  haut, 
de  calcaire  compact,  à  grain  fin,  presque  blanc;  une  couche  de  calcaire  subcristallio, 
très  dur,  de  3  à  5  mètres,  occupant  le  milieu  de  la  zone,  forme  la  roche  exploitée 
sous  le  nom  de  choin-bâtard  au  Mont-d'Or  lyonnais.  Le  fossile  le  plus  caractéris- 
tique est  Plicatula  intusstriata.  A  Robiac  et  à  Gammal  (Gard),  ainsi  qu*à  Mercoer 
(Ardèche),  la  faune,  très  riche,  se  compose  de  :  Ampullaria  angulata^  Litlorina 
clathratOy  Cypricardia  porrecta,  Lucina  circularis^  JUylilus  scalpimm^  M,  Stop- 
panii,  Corbuta  Ludoviai\  Lima  valoniensis,  Pecten  valoniensis^  P,  Pollux, 
P.  Thiollierei,  Plicatula  hettangiensis^  Oslrea  sublamellosa  (0.  iiTegularit)^ 
Terebrntula  psilonoti^  Diademopsis  senalis^  D,  minimus,  etc. 

La  zone  à  Schlot,  angulata^  dont  Tépaisseur  est  de  6  ou  8  mètres,  est  formée  de 
calcaires  gréseux  et  de  calcaires  compacts,  fins,  durs  et  fissiles.  Aux  environs  de 
Lyon,  ces  calcaires  renferment  des  grains  de  quartz  hyalin.  Parmi  les  fossiles,  sou- 
vent silicifiés,  on  trouve  :  Litlorina  clalhralay  Cardinia  Lisieri^  C.  hybrida^  etc. 

Franche-Comté,  Argovie,  environs  de  Bâle.  —  Les  deux  zones  à  Psiloc.  pla- 
norbis et  Schl.  angulata  sont  représentées  en  Franche-Comté  par  des  calcaires 
bleus;  la  première,  épaisse  de  0  m.  55,  contient  Ostrea  irrcgulaHs;  la  seconde, 
puissante  de  1  m.  55,  renferme  Littorina  clalhrata,  Pecten  valoniensis  et  des 
cardinies  (3).  A  Chalindrey,  riiellangien  est  un  calcaire  sableux,  qui  n'a  qu'uD 
mètre  d'épaisseur,  mais  qui  renferme  de  nombreux  fossiles,  notamment  des  Caniinies, 
avec  Schlot,  angulata  et  Psiloceras  planorbis. 

L'hetlangien  de  T Argovie  débute,  aux  Schainl)elen,près  du  confluent  de  la  Reuss 
avec  TAar,  par  une  couche  à  insectes,  indice  de  conditions  littorales,  encore  plus 
riche  que  colle  du  lias  anglais.  Celte  couche,  qui  a  de  7  à  9  mètres,  contient,  avec 
Psiloc.  planorbis.  des  plantes  terrestres  et  environ  143  espèces  dHnsectes  (4),  où 
lle(»r  a  reconnu  des  orthoptères,  des  névroptères,  des  coléoptères  (pour  moitié  xvlo- 
phages),  des  hyménoptères  et  des  hémiptères.  P^lle  se  termine  en  haut  par  un  banc  À 
Cardinia  et  k  Schlot.  angulata. 

L'heltangien  est  encore  moins  épais  près  de  Gelterkinden,  aux  environs  de  Bàle, 
où  les  marnes  noires  de  la  base  (ici  sans  fossiles),  directement  supcr[)osées  au  Keuiier 
moyen,  supportent  0  m.  50  de  couches  à  nombreuses  cardinies  (5).  La  transgression 
(le  Télage  vers  le  nord  est  bien  manifeste. 

Chaîne  des  Alpes.  —  Dépourvu  de  fossiles  dans  les  Alps  maritimes,  oîi  il 

(1)  Roinnn,  Bull.  C.  G.  F.,  n*  73.  —  (2)  Munior-Chnlmas,  Notice  sur  les  Ulres  scientifiques. 
—  (3)  Murtin,  Bull.  S.  G.  T.,  [2,]  XVll,  p.  865.  —  (4)  On  y  a  trouvé  plus  de  2000  individus; 
voir  llecr,  Die  Vrv)elt  der  Schweiz,  1879.  —  (5)  Buxiorf,  Inaug.  Dissertât.,  Berne,  100t. 
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semble  rationnel  de  lui  attribuer  les  dolomies  jaunâtres  qui  établissent  le  passage  du 
rhélien  au  sinémurien  (1),  Télage  hettangien  est  représenté  dans  toute  la  région 
occidentale  des  Alpes,  c'est-à-dire  dans  les  Basses-Alpes,  la  Maurienne,  la  Taran- 
laise,  les  Préalpes  vaudoises.  C'est  le  faciès  souabe  qui  prévaut,  ce  qui  se  traduit 
par  la  prédominance  des  lamellibranches  et  Tabsence  presque  totale  des  céphalo- 
podes ainsi  que  des  brachiopodes.  Évidemment  les  courants  chauds  qui  influaient 
sur  la  population  des  mers  alpines  de  Test  ne  se  faisaient  pas  sentir  de  ce  côté  {i). 

Dans  la  Maurienne  et  le  Brianronnais,  les  calcaires  de  Thetlangien  sont  noirs  et 
fossilifères,  parfois  remplacés  par  des  dolomies  de  couleur  capucin,  parfois  aussi 
passant  aux  schistes  lustrés. 

Dans  le  Chablais,  des  calcaires  gris  ou  blonds  représentent  Thettangien,  connu 
par  ses  fossiles  à  Meillerie  sur  Léman. 

L'hetlangien  des  Préalpes  vaudoises  se  compose  d'un  calcaire  compact  bleuâtre 
à  Psil.  Johnstoni^  Pecten  valoniensis^  Ostrea  sublamellosa. 

L'étage  atteint,  dans  le  massif  du  Mont-Blanc,  le  col  du  Bonhomme,  où  il  repose 
sur  des  calcaires  dolomitiques  bruns  et  contient  des  Pecten.  Il  est  formé  de  grès  à 
galets  de  la  grosseur  d'un  œuf,  où  l'on  voit  du  quartz,  du  feldspath,  des  débris  de 
micaschiste  et  de  prologine.  Un  relief  alpin  existait  donc  à  celte  époque  (3). 

L'hettangien  à  planorbis  et  angulaius  se  poursuit  près  de  Thoune,  à  Spiez;  et, 
au  Stanzerhorn,  on  le  voit  à  l'étal  de  calcaire  oolithique  brun,  à  Pecten  valo- 
niensis  (4).  Enfin  PsiL  planorbis  a  été  recueilli  dans  les  Alpes  glaronaises. 

Alpes  orientales.  Tatra.  —  La  forme  la  plus  habituelle  de  l'hettangien  dans 
le  Salzkammergut  est  celle  des  marnes  tachetées  {Fleckenmergel),  faciès  destiné  à 
se  reproduire  à  diverses  hauteurs  dans  la  série  liasique.  Les  zones  à  Psiloceras  y 
sont  représentées  par  leurs  fossiles  habituels.  Plus  rare  est  le  faciès  des  calcaires 
blancs  à  brachiopodes  (type  du  Hierlatz),  succédant  directement  au  calcaire  du 
Dachstein  et  pouvant  renfermer  comme  lui  les  genres  Megalodon  et  LUhodendron, 
Quelquefois  aussi  l'étage  est  constitué  par  des  calcaires  siliceux  avec  spicules 
d'épongés. 

Aux  environs  d'Adneth,  le  calcaire  rhétien  à  LUhodendron  supporte  une  série 
de  marbres  bariolés  avec  céphalopodes,  constituant,  pour  le  lias,  le  faciès  spécial 
connu  sous  le  nom  de  faciès  d^Adneth,  Les  ammonites  de  la  partie  inférieure  de 
ces  calcaires,  notamment  de  ceux  qui  ont  fourni  les  colonnes  monolithes  du  Palais 
du  Parlement  à  Vienne,  sont  nettement  hettangiennes;  mais  le  passage  au  siné- 
murien est  insensible.  D  autre  part,  les  zones  inférieures  de  l'hettangien  manquent 
souvent  par  places,  comme  si  les  calcaires  bariolés  s'étaient  déposés  sur  la  surface 
inégale  et  parliellemenl  corrodée  d'un  ancien  récif  (5). 

A  la  porte  de  Vienne,  près  de  Saint- Veit,  une  dislocation  fait  apparaître,  à  Kalks- 
burg,  un  lambeau  d'hettangien,  avec  Psil,  planorbis  et  cardinies.  Dans  le  Tatra 
occidental,  où  le  passage  du  rhétien  au  sinémurien  est  progressif,  letage  a  certai- 
nement sa  place. 

Hongrie,  Banat,  Serbie.  —  En  Hongrie  et  en  Transylvanie,  il  devait  y  avoir 
lors  de  Thettangien  de  nombreuses  parties  émergées.  Ainsi,  à  Fiinfkirchen,  près  du 

(1)  Lôon  Bertrand,  Êtuffe  géol,  du  Nord  des  Alpes  maritimes,  1896.  —  (2)  Ilaug,  Les 
chaînes  subalpines,  Bull,  C.  G,  F.,  n»  21.  —  (3)  RiUer,  Bull.  C,  G.  F.,  n^  00.  —  (4)  ToMcr, 
Atxh.  de  Genève,  V,  p.  481.  —  (5)  Wahner,  Excursionen  des  neunten  intern.  Konfpresses,  1903. 
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confluent  de  la  Save  et  de  la  Drave,  on  voit  surgir,  au  milieu  des  sédiments  plus 
récents  de  la  région,  un  affleurement  remarquable  par  la  présence  d'une  véritable 
houille,  au  milieu  d  argiles  schisteuses  subordonnées  à  des  grès,  dont  la  faune 
marine  a  ùié  attribuée  par  M.  Tietze  (1)  à  Thettangien.  Il  est  vrai  que  d'autres 
auteurs  en  font  du  sinémurien. 

A  Steierdorf  (Banat),  la  houille  se  montre  de  nouveau,  en  couches  nombreuses, 
deOm.GOà  1  mètre.  Les  grès  blanchâtres  encaissants  sont  recouverts  par  des  schistes 
à  posidonies,  et  les  plantes  du  gisement,  Diciyophyllum  NiUsoni^  Tœnioptem 
vittala^  Thinnfeldia  rhomboidalh^  Clathropteris  Mûnsteriana^  Baiera  tœniaiaj 
Palissya  Brauni^  plaident  pour  Thettangien. 

C'est  du  reste  une  assise  marine  à  faune  hetlangiennc  qui  surmonte  les  grès  avec 
lits  de  houille  de  Bcrszaszka,  dans  le  défilé  du  Danube,  tandis  qu'elle  est  elle-même 
couronnée  par  des  calcaires  à  Terebratula  grestenensis.  Enfin  rbettangien,  à  lits 
de  charbon  et  fossiles  saumâtres,  apparaît  en  Serbie,  à  Yrska  Cuka.  A  Svinilza  il  t 
a  des  schistes  hettangiens  à  Pecten  liasinus  et  Modiola  Neumayri  (2) 

Corbières,  Pyrénées,  Péninsule  ibérique.  —  Llieltangien  affecte  dans  les  Cor- 
bières,  aux  environs  deNarbonne,  la  forme  de  dolomieset  de  cargneules,  h  Mytiltu 
scalprum  et  Ostrea  sublamellosa. 

Il  est  difficile  de  préciser  ce  qui  revient  à  Tétage  dans  les  Pyrénées,  où  sa  place 
doit  se  trouver  dans  une  partie  des  140  mèlres  de  brèches  bitumineuses,  de  cal- 
caires noii-s  ou  grès  compacts,  souvent  cristallins  et  remplis  de  primes  de  dipyre 
(conseranite)  de  rAriège.  Par  Vicdessos,  ces  calcaires  se  relieraient  au  marbre  de 
Saint-Béat,  qui  pourrait  occuper  un  horizon  intermédiaire  entre  Thettangien  et  le 
sinémurien  (3). 

L'heltangien  est  le  plus  souvent  dolomilique  en  Espagne,  par  exemple  dans  la 
région  de  Burgos  et  dans  le  sud  de  TAragon.  Mais  parfois  il  est  gréseux,  avec  flore 
terrestre,  comme  dans  la  province  de  Logrono  (4).  Presque  tout  le  nord-est  de 
l'Espagne  montre  le  trias  recouvert  par  un  ensemble  de  calcaires  dolomitiques,  de 
cargneules  et  de  brèches,  supportant  des  calcaires  compacts  siliceux,  où  la  présence 
des  genres  Cenihium  et  Cypris  indique  des  conditions  saumâtres  (5). 

En  Portugal,  au  nord  du  Tage,  à  Pereiros,  un  conglomérat  paléozoïque  supporte 
une  assise  de  grès,  d'argiles  et  de  dolomies,  contenant  une  flore  terrestre  d'affinités 
rhétiennes,  mais  (jne  M.  de  Saporla  considérait  comme  d'âge  un  peu  plus  récent. 
Celte  conclusion  est  conlinnée  par  la  faune  des  lits  marins  de  cette  assise,  où  l'on 
trouve,  avec  Isoa/pnna  Gennani^  des  types  hettangiens  de  Promathildia  et  de 
PUcdtula  (6).  Celte  faune  est  aussi  celle  des  marnes  gypsifères  de  Dagorda,  qu  on 
revoit  iiu  sud  du  Tage,  dans  l'Arrabida.  Mais  là,  le  faciès  devient  plus  méditer- 
ranéen, comme  l'atteste  la  présence  des  genres  M^gnlodon  et  Pachymyiilus, 

L'hetlangien  doloniitiqne  à  Promathildia  existe  aussi  dans  TAlgarve,  également 
couronné  ])ar  des  marnes  gypsifères.  La  présence  de  l'étage  est  probable,  mais  non 
encore  démontrée,  en  Andalousie  comme  aux  Baléares. 

(1)  Jahrh.  K.  G,  II.,  1S72,  p.  50.  —  (2)  Schafnr/ik,  Unf/ar.  geoLAnstalty  1892.  —  (3)  Garalp, 
Études  f/êol,  6'ur  les  hauts  7nnssifs  des  Pyrénées  centrales,  p.  414.  —  (4)  Chudeau,  Thèse  de 
doctorat,  iSlMi;  Deroiins,  Rech.  (jéol.  dans  le  sud  de  V Aragon,  1898.  —  (5)  Calderon,  AnaL 
soc.  espan.  hist.  nat.^  1808,  j».  177.  —  (0)  Boohm,  CholTnt,  Comniunicaçoes,  1903;  ZeiL  d. 

<;.,  LUI,  p.  211. 
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Corse,  Italie,  Grèce.  —  La  lumachelle  à  lérébralules  et  pentacrines  de  Corle 
(Corse),  avec  les  calcaires  gris-clair  qui  la  surmontent,  peut  appartenir  à  cet  étage  (1). 

11  ny  a  guère  de  doute  que  Thettangien  n'ait  sa  place  dans  la  partie  inférieure  des 
calcaires  rouges  ammonitifères  de  la  Lombardie,  au  faciès  essentiellement  alpin, 
comme  aussi  parmi  les  calcaires  gris,  parfois  dolomitiques,  de  la  Spezzia  et  de  la  cein- 
ture des  Alpes  apuanes.  Déjà  nous  avons  dit  que  M.  Capellini  y  rangeait  le  calcaire 
dolomitique  caverneux,  avec  marbre  porior,  de  Porto  Venere.  Au  Monte  Pisano, 
d  ailleurs,  il  y  a  des  calcaires  blancs  à  Schlolheimia^  et  S.  angulata  se  trouve  aussi 
dans  un  calcaire  blanc  à  Massa  Marittima.  Enfin  Thettangien  existe  en  Sicile,  notam- 
ment à  Taormina,  où  le  rhétien  supporte  des  calcaires  noduleux  à  Zeilleria  aiis- 
trinctty  Tereb.  punctata^  Ostrea  sublame llosa.  La  présence  de  Télage  est  égale- 
ment très  probable  dans  Touest  de  la  Grèce. 

Caucase,  Asie,  Indes  orientales,  Japon.  —  L'hettangien  parait  indiqué,  sur  le 
versant  nord  du  Caucase,  par  des  schistes  et  calcaires  à  cardinies  et  Oslrea  iiregu- 
laris^  alternant  avec  des  grès  à  lits  charbonneux.  Il  se  peut  que  Tétage  soit  repré- 
senté par  une  partie  des  dépôts  analogues  de  TËlbourz  en  Perse. 

Mais,  pour  le  retrouver  sous  le  faciès  marin,  il  faut  aller  jusque  dans  THimalaya, 
où  M.  Diener  (i)  a  signalé  Pecten  valonietisis  au  sein  des  calcaires  de  Tagling,  en 
même  temps  que  M.  Noetling  affirme  le  passage  graduel  du  calcaire  rhétien  à 
Megalodon  aux  couches  jurassiques.  D'autre  pari,  on  a  signalé  des  schistes  à  Schlo- 
Iheimia^  surmontant  un  grès  micacé  à  Cladophlebis  et  Glossopteris,  sur  la  fron- 
tière commune  des  provinces  chinoises  du  Yunnan  et  de  Kouéi-Tchéou  (3). 

Des  blocs  fossilifères  à  Schlotheimia^  rejetés  par  les  volcans  de  boue  de  Tile  de 
Rotti,  attestent  le  passage  de  la  mer  hettangienne  dans  la  région  des  lies  de  la  Sonde. 
L'Australie  était  alors  émergée,  et  il  est  à  présumer  que  le  rivage  occidental  de  la 
mer  de  Tépoque  n'était  pas  loin  de  la  Nouvelle-Zélande,  où  l'on  connaît  des  dépôts 
à  Tœniopteris  et  MacroUmiopieris. 

La  présence  du  genre  Schlotheimia,  dans  un  schiste  argileux  à  Hosoura,  province 
de  Rikuzen  (Japon),  fait  soupçonner  que  Thettangien  existe  dans  cette  localité  (4). 

Amérique,  Algérie.  —  Il  n'existe  pas  actuellement  de  documents  paléontologiques 
établissant,  d'une  façon  certaine,  ce  qui  peut  être  attribué  à  l'heltangien  dans  les 
deux  Amériques.  Cependant,  comme  les  couches  à  plantes  rhétiennes  de  la  série  de 
Newark  au  Connecticut  supportent  au  moins  encore  i  000  mètres  de  grès  rouges  et 
verts  avec  schistes,  et  que  cet  ensemble  renferme  une  flore  de  caractère  juras- 
sique, il  est  probable  que  les  étages  inférieurs  du  lias  y  ont  leur  représentation. 
Sans  doute  aussi  la  mer  de  l'époque  léchait  le  littoral  du  ChiU,  déposant  à  Copiapo 
des  couches  à  cardinies  (r>). 

A  rhellaugien  doivent  être  rapportés  les  calcaires  dolomitiques  sans  fossiles  qui 
supportent  le  sinémurien  de  l'Algérie.  Sur  la  frontière  tunisienne,  Tétage  est  indiqué 
par  des  plaquettes  calcaires  à  Mf/Hlus  psilonoii,  rencontrées  dans  les  gypses  de 
Soukahras  (0),  et  ce  fossile  se  montre  au  Djebel  Ouach  dans  des  bancs  puissants 
d'un  calcaire  bleuâtre  (7). 

(1)  Savornin,  Bull.  C.  G.  F.  Trav.  des  coUabor.,  1901.  —  (2)  Akad,  d.  WiMen«c/i.,  Wicn, 
1895.  —  (3)  Monod,  Contrib,  à  Cétude  géol.  des  pmv.  mérid.  de  la  Chine.  —  (4)  Yokohama, 
Journ.  of  the  collège of  science,  Tokio,  1904.  —(5)  Fucini,  BolL  soc.geoL  i/fl/.,  XVH  (1898),  p. 2. 
—  (0)  BInyncet  Gentil,  Bm//.S.G.K,[3],  XXV,  p.  523.  — (7)  Joleaud,  Uull.S.  G.  F.,  [4],  l,p.  131. 
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Ëafin,  près  de  Saïda,  il  y  aurait  des  marnes  et  des  quartziles  à  cardinies  belUo- 
giennes  (1). 

§6 

L'ÉTAGE    SINÉMURIEN 

Caractères  généraux  et  divisions  de  Tétage.  —  Avec  le  sinéniurien,  le  régime 
marin  se  régularise  dans  TEurope  occidentale,  où  pullulent  les  ostracées  du  genre 
Grxjphœa^  en  môme  temps  que  les  ammonites  y  prennent  définitivement  leur  essor 
et  atteignent  avec  Arielitcs  des  dimensions  considérables.  Enfin  les  bélemnites,  qui 
jusqu'alors  n'avaient  été  représentées  que  d'une  manière  tout  à  fait  sporadique, 
deviennent  nombreuses  vers  la  fin  de  Télage.  On  y  voit  dominer  les  formes  courtes 
et  pointues,  Belemnites  acutus  [B.  brevis).  Les  Pentacrinus  sont  abondants. 

Les  zones  d'ammonites  du  sinémurien  se  succèdent  dans  Tordre  suivant  : 

4.  Zone  ù  Arieliles  raricostalttSy  avec  sous-zone  inférieure  à  OxynoliceiHis  oxynotum» 
3.      —      Arietites  oblusus  avec  Ar,  slellaris  et  /Egoc.  {Deroc.)  planicosla. 
2.      —      ArietUes  Turncri. 

1.      —      Arietites  Bucklandi,  ou  ù  At\  rotiformù  avee  sous-zone  inférieure  à  Arietites  temi- 
cosiatus  (geometricus). 

Souabe,  Région  rhénane,  Allemagne  du  Nord,  Scanie.  —  La  composition  du 

sinémurien  de  la  Souabe  est  la  suivante  : 

(  2.  Argiles  scliisteuses  à   Oxynoticeras  oxynolum  et  Grypfuea  o^diqua^ 
Lias  p.  )         couronnas  par  une  couche  à  Ophioceras  raricostaium, 

(  1.  Argiles  à  Aritftiles  obtiintis  et  jEgoceras  capricotmu. 
Lias  a  (  2.  Couche  de  cah-airt^  hituinineux  ù  Pentacrinus  tuberculatus, 

(partie  supérieure).  (  \.  Calcaire  gris  ù  Arietites  liucklandi,  Gvyphœa  arcuata. 

Le  sinémurien  diminue  sensiblement  d'épaisseur  vers  la  Franconie,  où  il  finit  par 
se  réduire  à  un  grès  quarlzeux,  grossier,  fortement  calcarifèrc,  avec  fossiles  rares 
el  atrophiés.  On  le  retrouve  au  nord,  dans  la  Hesse,  sous  forme  de  calcaires  foncés 
à  Arietites  el  Belemnites  brevis,  puis  à  Harzbourg,  enfin  à  Hildesbeim,  où  abonde 
Gr,  arcuata.  Dans  le  sud,  il  s'étend  jusqu'au  Randen. 

La  mer  sinémurienne  de  Souabe  a  dû  couvrir  au  moins  une  grande  partie  de  la 
Forêt-Noire:  car,  sur  le  flanc  du  Feldberg,  des  fragments  de  calcaire  à  gryphées 
ont  été  recueillis,  dans  les  crevasses  du  gneiss,  à  plus  de  i  000  mètres  d'altitude. 
Ses  traces  se  retrouvent  au  nord,  le  long  du  Rhin,  jusqu'à  Langenbriicken,  où  la 
zone  à  Bucklandi  est  bitumineuse. 

La  mer  devait  avoir  son  rivage  tout  près  de  la  Scanie,  où  l'étage  peut  êlre  repré- 
senté, comme  Theltangien,  par  un  double  faciès,  celui  des  grès,  argiles  el  lits  de 
charbon  de  Kurremolla,  et  celui  des  grès  gris  de  Dompang,  à  Arietites  bisulcatus^ 
sup[)ortant  d'autres  grès  à  Oxynoticeras  oxynotum. 

Par  le  Danemark,  où  on  a  trouvé  des  galets  de  calcaire  à  gryphées  arquées,  la 
mer  de  Scanie  se  reliait  à  celle  de  l'Allemagne  du  Nord.  Son  rivage  oriental  ne 
devait  pas  dépasser  Bornholm. 

(1)  Flamand,  Ann.  Min.,  [9],  XV,  p.  196. 
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Alsace,  Lorraine.  —  Le  lias  est  peu  développé  dans  la  Haule-AIsace;  cependant 
les  lambeaux  échelonnés  de  Senlheim,  près  de  Thann,  jusqu'à  Ribeauvillé  et  à  Berg- 
heim,  accusent  le  sinémurien,  parfois  directement  appliqué  sur  le  Keuper  sans 
autre  intermédiaire  qu'un  schiste  à  fucoïdes  avec  lignite.  L'épaisseur  de  Tétage 
augmente  dans  la  Basse  Alsace,  ainsi  qu'en  Lorraine,  où  le  calcaire  à  gryphées 
arquées,  avec  Ar,  Bucklandi  et  Ar.  bisulcatus  en  bas,  et  Bel.  acutus  en  haut, 
atteint  40  mètres,  étant  d'ailleurs  recouvert  par  25  mètres  d'argiles  peu  fossilifères, 
qui  représentent  depuis  la  zone  à  planicosta  jusqu'à  celle  à  raricosiatus  (1)  :  le 
calcaire  à  gryphées,  tîaractérisé  par  l'abondance  de  G,  arcuata  et  des  Peîiiacrinus, 
forme  des  bancs  très  réguliers,  de  10  à  40  centimètres,  alternant  avec  des  marnes 
ou  des  argiles  en  lits  peu  épais. 

D'ordinaire,  le  sinémurien  dessine  dans  la  Moselle  un  plateau  incliné,  se  termi- 
nant à  l'est  (fig.  485)  par  un  escarpement  dont  la  crête  est  à  300  ou  350  mètres 


Fig.  485.  —  Disposition  Iiabituello  de  la  série  liasique  dans  la  Moselle  (d'après  M.  Jacquot).  —  1,  kenpcr; 
^,  rhôtien  ;  3,  hettangion  et  sinémurien  ;  4,  calcaire  à  yEgoc.  Ihtvxi  et  marnes  :  5,  marnes  à  ovoïdes  ; 
6,  grès  médioliasiqne  ;  7,  marnes  à  posidonies;  8,  grès  supraliasique,  oolithe  ferrugineuse  et  marne 
micacée;  9,  oolithe  bajocienne. 

d'altitude.  A  l'ouest,  ce  plateau  vient  buter,  généralement  par  une  faille,  contre  le 
pied  d'une  pente  de  charmouthien  et  de  toarcien,  que  couronne  l'oolithe. 

Relié  par  une  transition  insensible  à  l'heltangien,  et  exploité  comme  lui  pour 
chaux  hydraulique,  le  sinémurien  des  environs  de  Nancy  comporte,  à  sa  partie 
supérieure,  des  marnes  à  Hippopodium  et  AUgoceras  Dudressieri^  couronnées 
par  un  calcaire  ocreux  à  Oxynotic,  oxi/nolum  et  Deroceras  nrmatum  (2). 

Luxembourg,  Ardennes.  —  L'ensablement  qui,  dans  le  golfe  de  Luxembourg, 
avait  fait  naître  le  grès  d'Hettange,  s'est  poursuivi  durant  le  sinémurien.  Ainsi  le 
fjrès  de  Luxembourg^  aux  abords  de  la  ville  de  ce  nom,  atteint  le  sommet  de  la  zone 
h  Ar.  Bucklandi  et,  à  Arton,  c'est  la  zone  à  Bel.  acutus  qui  est  devenue  gréseuse. 
A  Florenville,  un  calcaire  sableux  représente  le  sinémurien  inférieur.  Tandis  que 
la  marne  de  Slrassen  est  une  modification  du  sinémurien  supérieur,  ce  dernier 
redevient  à  Orval  un  calcaire  sableux. 

Le  calcaire  à  gryphées  arquées  reprend,  du  moins  à  la  base,  sa  composition  nor- 
male aux  environs  de  Mézières,  on,  puissante  de  40  mètres,  la  zone  à  bisulcatus  est 
exploitée  pour  chaux  hydraulique  et  ciment  dans  les  grandes  carrières  de  Mézières 
et  de  Warcq.  Lima  gigantea  y  accompagne  Gr.  arcuata.  En  revanche,  l'ensable- 
ment continue  à  se  faire  sentir  dans  la  zone  à  Bel,  acutus^  qui,  également  épaisse 
(le  40  mètres,  devient  le  calcaire  jaune  sableux  (calcaire  à  pavés)  de  Sedan  et  de 
Homery,  à  Cardinia  Listeri,  Pinna  Hartmanni,  Spiriferina  Walcolti. 

Grande-Bretagne.  —  Le  sinémurien  anglais  forme  la  base  d'un  système  de 

(1)  Van  Wcrvcoke,  Mit,  d.  geoL  Landes,  v.  Elisais  1901.  —  (2)  Authelin  m  Nicklès,  Bull. 
soc.  belg.  géol.,  XIII,  p.  111. 
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couches  qui  va  jusqu'au  sommet  du  loarcien,  et  auquel  sa  couleur  dominante  a 
valu  la  (lésip:ualion  de  lias  bleu,  par  opposition  au  lias  blanc  de  Theltangien.  Connu 
sous  le  nom  de  lower  lias  clay  and  limestone^  il  est  formé  d'argile  gris-bleuâtre 
souvent  scliisleuse  (shale)  et  bitumineuse,  ainsi  que  de  calcaire  bleu  argileux, 
presque  partout  exploité  pour  cliaux  hydraulique,  avec  250  à  300  mètres  d'épaisseur. 
Dans  le  Yorkshire,  il  n'a  que  160  mètres.  Les  tranches  de  ses  couches  apparaissent 
en  série  réguUère,  sur  les  falaises  du  Glamorganshire,  ainsi  que  sur  la  côte  de  Lyme 
Régis.  Ses  principaux  fossiles  sont  Gnjphœa  arcuata  (G,  incu)*va)^  G.  Mac-Cul- 
lochif  Arietites  Bucklandi^A.  ohtusus^  Hippopodium  ponderosum^  Extracrinus 
Briareus,  des  poissons,  Hybodus  reliculatus^  Acrodus  nobilis^  des  énaliosauriens, 
Ichthyosaurus  commutiisy  Plesiosaurus  dolichodeirus,  et  le  curieux  reptile  volant 
insectivore,  Plerodactylus  breviroslris.  Près  de  Cantorbéry,  les  sondages  cessent 
de  rencontrer  le  sinémurien,  qui  fait  défaut  sous  le  Suiïolk  et  le  Norfolk. 

Au-dessus  du  rhétien  de  la  cote  de  Sutherland  viennent  de  120  à  loO  mètres  de 
grès  et  de  schistes  avec  lits  de  combustible  (1).  On  y  rencontre  Gri/ph*va  obliqua^ 
Bel,  acutuSy  Oxynoiiceras  oxytiotum^  c'est-à-dire  la  faune  du  sinémnrien  supé- 
rieur. Mais  la  base  de  l'étage  fait  défaut,  et  M.  Judd  a  remarqué  que  le  terrain  erra- 
tique de  la  côte  orientale  d'Ecosse,  riche  en  blocs  fossilifères  du  lias,  n*a  jamais 
fourni  un  seul  spécimen  de  gryphée  arquée.  Évidemment  le  rivage  était  proche,  et 
parfois  le  régime  continental  prédominait. 

A  Skye,  comme  à  Raasay,  on  trouve  des  traces  de  la  zone  à  Ar,  Bucklandiy  cou- 
ronnée par  des  calcaires  durs  à  gryphées  arquées,  et  le  môme  sinémurien  se  revoit, 
avec  Bel.  acutus,  dans  le  nord-est  de  l'Irlande. 

Normandie.  —  Le  sinémurien  forme,  dans  le  Bessin,  une  bande  débonlant 
l'infralias  dès  Garentan,  de  sorte  que,  au  sud  de  Bayeux,  cet  étage  en  vient  à 
reposer  directement  sur  les  terrains  primaires.  Épais  d'environ  25  mètres,  il  se  com- 
pose d'argiles  et  de  calcaires  marneux  à  grypiiée  arquée  type,  avec  Lima  gigantca 
et  Ariet,  bisulcaluSy  sup|)orlanl  des  calcaires  ou  argiles  où  la  gryphée,  déjà  modi- 
fiée (^7.  Afac  Cullochi1)y  est  accompagnée  de  Belrmn.  acutus  et  de  Zeilleria 
cor. 

Le  lias  inférieur  ne  se  voit  nulle  part  sur  la  lisière  du  Bocage  normand,  et  les 
sondages  accusent  son  absence  sur  toute  la  ccMe  entre  Gaen  et  le  Havre.  Il  parait 
donc  impossible  (ju'une  communication  ait  existé  par  le  sud  entre  le  golfe  de 
Garentan  et  la  Lorraine.  D'autre  part,  la  sinnlilude  des  gisements  à  gryphées  d'Os- 
manville  avec  ceux  des  Ardennes  rend  difficile  d'admettre  que  les  deux  bassins  aient 
été  complètement  séparés.  G'est  pounpioi,  sur  la  figure  486,  nous  avons  supposé 
leur  jonction  par  un  détroit  entre  l'embouchure  de  la  Seine  et  celle  de  la  Somme. 

Berry,  Nivernais.  —  Absent  de  la  Bretagne  et  de  l'Anjou,  le  sinémurien  com- 
mence à  reparaître  dans  l'Indre,  où  il  comprend  un  calcaire  cristallin,  supportant 
une  couche  à  chaux  hydraulique.  Puis  vient  un  calcaire  gris  jaunâtre  à  bisulcaUis^ 
(ju(»  surmonte  le  calcaire  bleu  à  gryphées  arquées  et  à  Zeilleria  cor,  couronné  lui- 
même  par  une  glaise  et  un  calcaire  noir  à  gryphées  et  Bel.  acutus  (2). 

Dans  le  sinémurien  des  environs  de  Sainl-Amand,  il  y  a  lieu  de  signaler  Tabsence 
des  zones  fossilifères  inférieures.  L'hellangien,  à  son  contact  avec  le  calcaire  mar- 

(I)  Judd,  Q.  J.,  XXIX,  p.  149.  —  (2)  Lasiic,  Ann.  se.  géoL,  XX,  p.  15. 
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ncux  à  Gryphœa  obliqua^  est  corrodé  el  perforé  par  des  lithophages.  Une  couche  à 
nodules  phosphatés  existe  dans  la  zone  à  Ariet,  slellaris. 

Le  sinémurien  marneux  est  normalement  développé  dans  le  Nivernais.  Il  porte 
les  pâturages  du  Bazois  et  les 
terres  fertiles  des  Amognes. 

Auxois.  —  Le  calcaire  à 
gryphées  arquées  {pierre 
noire  des  carriers)  n'a  que 
7  ou  8  mètres  dans  TAuxois 
et  TAvallonnais,  où  M.  CoUe- 
not  y  a  distingué  : 

3.  Zone  ii  ArietUes  Jttellaris,  A, 
oblusus  et  Waldheimia  cor, 
avec  nodules  phosphatés. 

2.  Zone  à  Ar.  Bucklandi^  avec 
quelques  nodules  phospha- 
tés. 

1.  Zone  k  Ar,  rotiformis. 

L'étage ,  dont  Taffleure- 
ment  engendre  d'ordinaire 
une  plate-forme  au  pied  des 
talus  du  lias  moyen  et  supé- 
rieur (fig.  487),  est  formé  de 

bancs  noduleux  et  irréguliers,  séparés  par  des  assises  marneuses,  dont  la  décompo- 
sition fournit  les  terres  forles  el  fertiles  de  TAuxois.  Près  de  Thostes,  il  est  entière- 
ment converti  en  une  masse  siliceuse  noirâtre,  avec  nids  de  barytine  et  cristaux  de 
quartz,  parfois  de  fluorine.  Ces  bancs  siliceux  contiennent  aussi  du  cuivre,  du  fer 
et  du  plomb. 

Les  principaux  fossiles  du  sinémurien  de  FAuxois  sont  :  Belemn.  acutus^  Ariet, 
bisulcatuSy  A.   geometricus ^   A,   raricostatus ^  A,   oblusus^    Microderoceras 


Fig.  486.  —  Esquisse  de  la  France  sinémurienDO. 


Annay  la  CôU 


Anne«t 


La  Maladièro       Xe  Cousin  B.. 
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Fi;:.  11^7.  -  Coupe  dos  onvires  d'AvalIon  (d'après  M.  Vélain).  —  1,  granulito  :  2,  quartz  d'épanchomcnt 
triasi((ue.-  3,  zone  h  Psiloc.  ptnnorfiis;  -1,  <ralcaire  noduleux  ù  Schlot.  angulata;\  calcaire  à  gryphées 
arquées  ;  6,  calcaire  à  ciment  de  Venaroy;  7,  marnes  micacées;  8,  calcaire  à  grypluVs  géantes; 
0,  marnes  et  calcaire  à  ciment  de  Vassy;  10,  calcaire  à  ontroques;  11,  couches  à  J'erisph.  proceruê. 


Birchi^  Oxynoticeras  oxynotum^  Lima  gigantea,  Gryphœa  arcuata,  G,  obli- 
quaia^  Spiriferina  Walcotti^  S.  pinguis,  Pentacrinus  tuberculatus.  Dans  les 
bancs  supérieurs,  la  gryphée  arquée  s'élargit  peu  à  peu,  perd  son  sillon  el  passe 


.. 
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à  la  gryphée  géante  (G,  regularis  ou  G,  cymbium  des  auteurs)  du  lias  moyen  (1). 

Vendée,  Revers  méridional  du  Massif  Central.  —  De  même  que  rbettangienj 
le  sioémurien,  qui  fait  défaut  sur  le  revers  septentrional  du  Poitou,  apparaît  du  côté 
aquitanien.  C'est  un  calcaire  siliceux  gris-bleuâtre,  dit  caillebotiîiej  avec  Ariel, 
Conybeariy  Spiriferina  Walcotli^  Oslrea  irregularis  et  des  cardinies  (2),  A  Ligugé, 
Télage,  sous  forme  de  calcaire  gréseux  à  Bel.  niger^  est  en  transgression  nette  sur 
les  schistes  cristallins  et  la  granulite  (3).  Aux  environs  de  Saint-Maixenl,  tantôt  la 
caiilebotine  repose  sur  les  schistes  précambriens,  tantôt  elle  est  débordée  par  les 
étages  supérieurs. 

En  suivant  le  revers  du  Plateau  Central  jusqu'à  Brive,  on  ne  voit  à  ce  niveau 
que  des  calcaires  dolomitiques.  Mais,  au  voisinage  des  Causses,  le  calcaire  bleu  à 
Arieiiies  reparaît.  Aux  environs  de  Mende,  un  calcaire  encrinitique,  mélangé  de  cal- 
caire marneux,  à  Oxynol.  oxynotumy  contient,  avec  de  petits  cailloux  de  quartz, 
dts  morceaux  de  bois  flottés,  qui  accusent  Témersion  du  dôme  archéen  voisin.  L'as- 
sise se  tuBsforme  en  grès  près  de  Chasseradès.  Mais  la  mer  ne  s'en  est  pas  moins 
avancée  très  Mftswle  massif,  car,  près  de  Fay-le-Froid,  par  1356  mètres  d'altitude, 
il  a  été  trouvé  des  fragments  de  calcaire  à  gryphées  arquées  (4). 

Bassin  du  Rhône.  nr«Bdbt-Comtè,  Argovie.  —  Bien  développé  aux  environs 
de  Digne,  où  il  a  plus  de  80  mètfes»  en  même  temps  que  Tabondance  des  gryphées 
dénote  une  faible  profondeur  d'eau,  le  sinémurien  garnit  le  fond  de  la  dépression 
rhodanienne  et  se  voit,  avec  ses  zones  clasaiqiies  d'ammonites,  dans  le  Gard  et 
TArdèche.  Des  dislocations  l'amènent  ensuite  au  jour,  d'abord  dans  le  Mont-d'Or 
lyonnais,  puis  en  divers  points  du  Jura,  notamment  le  long  de  la  falaise  occidentale 
du  massif  montagneux,  où  l'on  peut  constater  qu'il  offre  une  modification  juras- 
sienne du  type  de  la  Souabe.  Aux  environs  de  Salins  et  de  Besançon^  l'étage,  épais 
de  15  à  20  mètres,  est  formé  de  calcaires  à  gryphées  arquées  et  de  marnes  bleues 
à  Ariet,  raricoslalus.  Mais  il  se  réduit  considérablement  en  Argovie,  où,  aux 
Seliambelen,  le  sinémurien  à  Ar'iot'Ues  a  moins  de  6  mètres.  H  n'en  a  pas  beaucoup 
plus  aux  environs  de  Bûle,  où  le  calcaire  à  Arietites  est  séparé  par  des  argiles  sans 
fossiles  d'une  couche  supérieure  à  Gr,  obliquala  et  Oxyn,  oxynotum. 

Alpes  occidentales.  Dauphiné.  —  Près  de  Taxe  de  la  chaîne  alpine  se  montre 
dans  le  sinémurien  le  faciès  à  enlroques,  c'est-à-dire  celui  de  calcaires  cristallins, 
souvent  formés  de  débris  d'encrines,  qui  lui  donnent  une  cassure  spalhique.  Ce 
faciès,  déjà  développé  dans  les  Alpes  maritimes,  prévaut  autour  d'une  région,  voi- 
sine delà  chaîne  de  Belledonne,  qui  comprend  Aspres  cl  LalTrey  (5),  et  dont  la  limite 
passe  [)ar  Vizille  cl  Bourg-d'Oisans.  Celle  aire  anliclinale,  (jui  doit  avoir  élé  émergée 
à  l'époque  sinémurienne,  est  ainsi  bordée  d'une  auréole  de  calcaire  spalhique,  à 
l'oueslde  laquelle  la  formation  |)rend  le  faciès  dauphhnns  fCi,  c'est-à-dire  calcaréo- 
vaseux,  caractérisé  par  d'épaisses  masses  de  calcaires  noirâtres  bien  stratifiés,  non 
cristallins,  et  de  schistes.  A  LalTrey,  le  lyi>e  à  enlroques  est  parfois  bréchoïde  et,  à 
Quel  en  Beaumonl,  les  galets  de  schiste  ancien  y  abondent.  De  nicme,  près  de  Saint- 
Jean  (le  Maurienne,  l'étage  débute  |)ar  des  calcaires  bréclioïdes,  avec  nombreux 

(1)  ivnat,  Bull.  s.  G,  F.,  [3],  IV,  p.  701.  —  (2)  Fouriiier,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XVI,  p.  113.  — 
(3)  \V«*Ks<li,  liéun.  extr,  de  la  Soc.  géol.  de  France  en  i903.  —  (4)  Julirn.Lp  Plateau  Central, 
1000.  —  (5)  P.  Lorv,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  l,  p.  179.  —  (0)  llaug.  Les  chaînes  subalpines,  Bull, 
C,  G.  F.,  n»  21. 
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fragmenis  du  granile  sous-jacent.  Mais,  dans  ces  régions,  on  voit  les  assises  liasi- 
ques  passer  insensiblement,  sur  toute  la  hauteur  de  la  série,  aux  schistes  lustrés  du 
Queyras.  La  part  du  sinémurien  n'y  est  pas  douteuse,  car  il  y  a  identité  entre  ces 
schistes  et  les  calcschistes  des  Alpes  Cottiennes,  au  sein  desquels  on  trouve,  aux 
sources  de  la  Grana  et  au  val  de  Stura,  Gryphxa  arcuata  et  Bel.  acutus  (1). 

Chablais,  Alpes  suisses.  —  En  revanche,  dans  la  région  des  Préalpes,  notam- 
ment à  Meillerie  (Léman),  comme  dans  le  Chablais,  on  voit  reparaître  les  calcaires 
noirs  fossilifères  à  Arietites^  supportant  un  calcaire  sp*ih(Hde«  gris  ou  violacé  (3)  ; 
tandis  qu'à  Bex  et  au  pied  de  la  Dent  de  Morcles,  c'est  un  edcwe  MfrUra  avec 
marnes  schisteuses  qui  renferme  les  fossiles  du  sinémurien  (3). 

L'épaisse  série  des  calcaires  et  schistes  noirs  du  Mont  Joly  contient,  dans  sa  partie 
moyenne,  des  bancs  à  Bel,  niger^  qui  attestent  l'existence  du  sinémurien. 

Les  couches  à  gryphées  arquées  se  montrent  au  Gerihorn  (lac  de  Thoune),  et  au 
Slockhorn,  la  faune  sinémurienne,  à  Arietites  et  Oxynoticeras^  offre  un  caractère 
mixte  par  la  présence  d'éléments  de  la  province  alpine  (4).  Enfin  l'étage  est  repré- 
senté aux  environs  du  lac  des  Quatre  Gantons  par  une  brèche  siliceuse  à  échino- 
dermes,  qui  se  retrouve  dans  les  Alpes  glaronaises,  mais  accompagnée  de  schistes 
à  Arietites  y  de  type  souabe. 

Alpes  orientales,  Tjrrol.  —  L'un  des  faciès  les  plus  typiques  du  sinémurien 
dans  les  Alpes  orientales  est  celui  des  calcaires  noduleux  et  bariolés  à  céphalopodes 
{couches  dAdnethy  près  de  Salzbourg),  dont  nous  avons  déjà  parlé  à  propos  de 
l'hetlangien.  La  coloration  rouge  de  ces  marbres  serait  liée,  selon  M.  Wëhner  (5),  à 
la  présence  de  foraminifères,  qui  auraient  favorisé  la  formation  de  l'oxyde  de  fer 
comme,  en  d'autres  circonstances,  ils  ont  favorisé  celle  de  la  glauconie.  Les  zones  à 
Anetites  Bucklandi  (avec  Ar,  rotifotmis)^  k  Ar,  obtusus^  à  Oxynoticeras 
oxynotum  et  à  Ariet.  raricostatus  y  sont  représentées,  toujours  avec  grande  abon- 
dance (les  Phylloceras  et  Lytoceraï. 

Un  autre  faciès,  dit  du  hierlatz,  est  celui  des  calcaires  blancs  massifs  à  brachio- 
podes,  parfois  avec  crinoïdes.  Au  Hierlatz  même,  la  zone  supérieure  du  sinémurien 
y  est  surtout  développée.  Dans  la  basse  vallée  de  l'Inn,  les  fossiles  habituels  des  cal- 
caires rouges  du  sinémurien  supérieur  sont  ilne/i/es/^ter/a/ztcus,  Rhyncbelemnx- 
tica,  Pygope  Aspasia. 

Enfin,  au  bord  du  massif  de  la  Bohême,  à  la  limite  de  la  Haute  et  de  la  Basse- 
Autriche,  le  régime  pélagique  fait  place  à  des  conditions  plus  littorales,  sous  l'em- 
pire desquelles  se  sont  déposés  des  schistes  marneux,  avec  lits  de  charbon,  dits 
couches  de  Gresten. 

Dans  les  Alpes  de  Vils  (Tyrol),  le  régime  était  moins  franchement  alpin.  Un  banc 
calcaire  à  Pentacrinus  tnberculatus  y  supporte  des  marnes  avec  ammonites  siné- 
muriennes  (6).  Quant  à  l'extrémité  des  Alpes  juliennes,  elle  laisse  voir  les  calcaires 
(lu  Hierlatz,  à  brachiopodes  et  Phylloceras  Partschi  (7). 

Autriche-Hongrie,  Balkans,  Grèce.  —  Le  sinémurien  apparaît  près  de  Vienne, 
à  Saint-Veil,  où  la  proximité  d'un  rivage  septentrional  ramène  le  faciès  de  Gresten, 

(1)  Franchi,  Holl.  corn,  geol.  cTItat,,  1808.  —(2)  Rcnevier,  Actes  soc.  helvét.  se.  nat.,  1893. 
—  (3)  Kenevier,  Hautes  Alpes  calcaires  vaudoiseSj  p.  137.  —  (4)  Ilug,  Mém.  soc.  patéont. 
suisse,  1801),  XXVI.  —  (5)  Dos  Sonnwendgebirge,  p.  249.  —  (0)  Rottiplefz,  Monographie  der 
Vilser  Afpen  (1886).  —  (7)  Kossmat,  Verh.  K.  G.  /!.,  1903,  p.  111. 
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c  esl-à-dire  qu'un  grès  avec  traces  cliarbonneuses  s'y  intercale  au  milieu  de  coud 
marines  à  Pecten  liasinus  et  crinoïdes.  Ces  couches  appartiennent  tout  à  fait  à 
base  de  Tétage;  car  une  ammonite  de  la  zone  à  angulalus^  Schloth.  Charmau 
apparaît  en  compagnie  de  Gr.  arcuala,  supportant  un  calcaire  à  Arictiles^  ai 
Cardinia  Lisleri  et  crinoïdes  (1). 

La  proximité  de  la  terre  s'accuse  mieux  encore  à  Cracovie,  par  des  argiles  réfn 
taires  avec  plantes  liasiques,  où  abondent  les  osmondées  et  les  schizéacées  (2). 

Au  contraire,  on  voit  reparaître  dans  le  Tatra  les  faciès  alpins  d'Adneth  et  < 
Hierlatz,  ainsi  que  des  marnes  tachetées. 

La  houille  de  Fiinfkirchen,  dont  nous  avons  déjà  parlé,  est  subordonnée  à  des  co 
ches  avec  Arietiles^  et  elle  a  pour  toit  direct  les  couches  à  Gryphœa  obliqua  et  Sp 
Hferina  Walcotti,  surmontées  de  marnes  à  Oxynoiiceras  (3).  C'est  donc  un  poi 
de  contact  d'un  massif  émergé  avec  une  mer  dont  les  dépôts  reprenaient  le  cara 
tère  pélagique  sur  la  forêt  de  Bakony,  à  Gerecse  et  à  Pilis  (4). 

Dans  toute  la  Transylvanie,  on  constate,  selon  les  points,  un  mélange  du  facît 
littoral  et  du  type  alpin.  Près  des  monts  Bihar,  au  Kiralyerdo,  le  premier  faci< 
domine,  se  traduisant  par  des  argiles  réfractaires,  des  grès  quartzeux  et  des  congk 
mérats,  au-dessus  desquels  on  voit  encore  des  marnes  à  Gr,  obliqua^  tandis  qu4 
plus  au  sud,  tout  le  lias  fait  défaut.  Près  de  Gyalu,  c'est  un  calcaire  kSpirif.  Wa 
cotti  qui  repose  sur  le  trias  (5),  et  le  faciès  d'Adnelh  se  revoit  dans  les  monts  Pe 
syani,  alors  qu'à  Kronstadt,  c'est  celui  de  Gresten  qui  se  montre,  pour  apparalti 
encore,  avec  des  dépôts  charbonneux,  sur  le  versant  roumain  à  Konigslein. 

En  revanche,  en  Bucovine,  près  de  Kimpolung,  reparaissent,  en  couches  hor 
zontales  sur  le  trias  redressé,  des  calcaires  rouges  noduleux,  à  Arietiies  raricoi 
tatusy  Oxynoiiceras  Guibaliy  accompagnés  de  nombreux  Phylloccras  et  Jthacc 
phyllites,  qui  donnent  à  la  faune  un  aspect  franchement  méditerranéen  (6). 

La  mer  avait  au  moins  un  golfe  en  Serbie,  où  des  calcaires  à  brachiopodes  s 
montrent  à  Svinilza,  ainsi  que  des  couches  à  Cardinia  gigantea  (7).  La  terre  bal 
kanique  où  pénétrait  ce  golfe  devait  cire  longée  à  l'ouest  par  la  mer,  comme  ei 
témoigne  Y  Arietiies  Seebachi  recueilli  en  Bosnie  près  de  Serajevo.  Cette  mer  rêve 
nait  sur  les  Balkans,  à  en  juger  par  les  grès  blancs  et  calcaires  à  Ithync.  belemni 
iica  du  défilé  de  l'ïsker,  directement  superposés  au  trias  moyen  (8).  Elle  arrosai 
aussi  la  Grèce  occidentale,  en  déposant  des  calcaires  blancs  (9). 

Corbières,  Péninsule  ibérique.  —  Le  sinémurien  est  dolomitique  et  sans  fossile: 
dans  les  Corbières,  comme  aussi  probablement  dans  la  majeure  partie  des  Pyrénées 
"I  fi  Peut-être  faut-il  y  rapporter  les  schistes  à  ammonites  qui  surmontent  le  marbre  d< 

Saint-B('*al.  L'étage  est  également  dolomitique  en  Espagne  dans  la  province  d< 
Logrono,  tandis  qu'aux  environs  de  Burgos  il  est  à  Télal  de  calcaires  avec  huîtres  e 
brachiopodes,  el  que,  dans  le  sud  de  rAragr)n,  on  le  voit  représenté  par  un  cal 
l  caire  gréseux  à  Perten  HehU{\0). 

li: 

:?'  (1)  Von  Hochslollor,  Jahrfj.  K.  G.  /?.,  1897.  p.  9.1;  Toula,  ibUl.,  p.  210.  —  (2)  Raciborsk 

1:  in  ZeiMer,  Ann,  géol.  univ.,  VU,  p.  1131.  —  C\)  Hosenfeld,  FiHdlanu  1900,  p.  28».  —  (4 

i  Pompcckj,  Zeit.  iL  G„  XLIX,  p.  714.  —  (o)  Palfy,  Foldlani,  1900.  -  (6)  Uhlig,  Lotos,  Pra 

f,  fi:ue,  1900.  ~  (7)  Schafarzik,   inffar.  (/eoL  Anslalt,  1892.  --  (H)  Zlatarski.  Étude  géoL  di 

';  défilé  de  l'hker,  1904.  —  (9)  LtMiz,   Otntralblall,  1905.  p.  259.  —  (10)  Doreims,  Rech.  géoi 

dana  le  sud  de  l'Aruffon,  1898. 
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Des  calcaires  marneux  à  Ariel.  raricostatus  et  Gr,  obliqua  sont  connus  à 
Coïmbre,  où  ils  reposent  sur  des  calcaires  dolomitiques  compacls,  à  céromyes  et 
avicules,  avec  Tereb.  Ribeiroi^  dont  la  base  contient  des  cardinies  avec  Bœhmia 
exilis  (1).  Au  nord  du  Tage,  non  loin  de  Pereiros,  un  calcaire  gris  à  Arict,  obtusus 
affleure  près  de  la  côte.  On  remarque  que  le  sinémurien  inférieur  ou  moyen  du 
Tage,  avec  ses  Nerinella,  offre  certains  rapports  avec  le  type  de  la  région  méditer- 
ranéenne. En  revanche,  la  partie  supérieure  de  Tétage  appartient  plutôt  à  la  pro- 
vince européenne  occidentale. 

Dolomitique  dans  TArrabida  et  l'AIgarve,  le  sinémurien  se  montre  fossilifère  en 
Andalousie,  dans  les  couches  à  Arieiiies  de  la  Sierra  de  Hachuclo  et  celles  de 
Bafios  de  Alhama. 

Italie.  —  Le  développement  de  la  série  liasique  en  Italie,  dans  les  Alpes  lom- 
bardes et  les  Apennins,  est  tout  à  fait  semblable  au  type  des  Alpes  orientales.  Par- 
tout dominent  les  calcaires  rouges  ammonilifères  (ammonitico  rosso  inferiore), 
I)arfois  entremêlés  de  marnes  tachetées. 

Au  faciès  d*Adnelh  appartiennent  les  calcaires  rouges  à  fossiles  sinémuriens  de  la 
vallée  de  TAdige  et  des  Selte  Communi,  près  du  lac  de  Garde.  Mais  la  couleur  rouge 
ne  persiste  plus  à  Touest  et  c'est  un  calcaire  noir  qui  se  montre  riche  en  Arietiles 
entre  les  lacs  de  Côme  et  de  Lugano  (2).  Gris  et  dolomilique  près  de  la  Spezzia,  où 
il  est  entremêlé  de  schistes  à  fossiles  pyriteux,  parmi  lesquels  de  nombreux  Arietiles^ 
Phylloceras  et  LyioceraSy  le  sinémurien  redevient  rouge  au  Monte  Pisano.  Les 
calcaires  rouges  et  gris  alternent  dans  toute  la  Chaîne  Métallifère  et  il  y  a  aussi  un 
calcaire  blanc  compact  sinémurien  à  Massa  Maritlima  (3).  La  faune  des  calcaires 
rouges  ammonilifères  de  la  Toscane  comprend  Lyioceras  corrugaium  et  Arietiles 
(Asteroceras)  peregrinus,  espèce  1res  voisine  d'une  ammonite  portugaise  et  indi- 
quant la  Toscane  comme  un  district  de  jonction  entre  la  province  ibérique  et  celle 
des  Alpes  orientales  (4). 

Dans  TApennin  central,  des  calcaires  subcristallins  et  compacts,  à  petits  gastro- 
po<les,  de  la  base  du  lias,  passent  graduellement  dans  le  haut  à  des  calcaires  zoogènes, 
entremêlés  de  marnes,  et  dont  la  faune  devient  de  plus  en  plus  pélagique  (5). 

Les  fossiles  du  sinémurien  de  la  région  sont  Arietiles  geometricuSy  Lyioceras 
Hierlatzicum^  Pygope  Aspasia^  Spiriferina  rostrata. 

A  Lagonegro  (Basilicate),  le  sinémurien  supérieur,  directement  superposé  a  la 
dolomie  triasique,  est  un  calcaire  noir  à  Lima  Haueri  (6).  En  Calabre,  selon 
M.  Cortese,  il  conviendrait  d'attribuer  à  Tétage  (peut-être  aussi  en  partie  à  Thettangien) 
500  mètres  de  calcaires  blancs  crislallins,  plus  ou  moins  dolomitiques,  qu'on  voit,  au 
Cozzo  Pellegrino,  accidentés  de  fréquentes  dolines.  Parfois  il  s'y  trouve  des  bancs  de 
quarzite  et  des  poudingues.  Au-dessus  viennent  des  calcaires  compacts  ou  marneux, 
d'un  gris  noirâtre,  à  nombreux  brachiopodes,  Spiriferina  rostrata,  S.  pinguis, 
Waldheimia  comula. 

M.  Uhlig  a  fait  remarquer  l'analogie  de  faciès  du  lias  de  Longobucco,  près  de 
Cosenza,  avec  les  couches  des  Alpes  orientales. 

(1)  GhofTat,  Communicaçoes,  V  (1903).  —  (2)  Parona,  Mém.  soc.  paléont.  suisse,  XXV  (1898). 

—  (3)  Lotti.  Mem.  descritt,  delta  carta  geot,  d'Haï,  (1893).  —  (4)  Fucini,  Palxont.  Hat.,  1901. 

—  (.5)  Bonarclli,  Osservazioni  sul  toarciano,  etc.  Rome,  1893.  —(0)  De  Lorenzo,  tioH.  soc, 
geol.  HaL,  XVII,  p.  181. 
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Lliotlangicii  de  la  Sicile  supporte,  à  Taonniiia,  un  calcaire  aréiiacé  cristal 
fossiles  sinéinuriens  (1),  où  Ton  trouve  jusqu'à  iS  espèces  du  Hierlatz.  On  ; 
Phyllocfiras  a/lindriruni  et  Wn/nc,  plicatissiînn  (2). 

Russie,  Asie,  Australie,  Japon.  —  La  mer  du  lias  n*a  pas  dû  s'avano 
Russie  plus  au  nord  que  Kharkov;  car,  à  Isjoum,  sur  le.Donetz,  on  Iroun 
dépôt  à  plantes  terrestres,  DictfjifphyUum  aculilobalum  et  Clalhropteris  p 
phi/lla^  que  M.  Grigoriew  (3)  a  raj^porté  au  lias  inférieur. 

Peut-être  le  faciès  de  Gresten  existe-t-il  eu  Crimée.  Ku  tout  cas  sa  présence  s 
certaine  sur  le  versant  nord  du  Caucase,  où  des  grès  à  lits  de  charbon  aitei 
avec  des  schistes  et  des  calcaires  à  faune  marine.  Sur  le  versant  méridional 
chaîne,  les  schistes  et  argiles  qui  supportent  le  lias  moyen  ne  contiennent  [li 
fossiles.  La  proximité  de  la  côte  se  révèle  encore  dans  Tintérieur  de  la  Perse, 
de  Kirman,  par  des  couches  charhonneuses  alternant  avec  des  lits  marins  à 
nioini/a  et  Pccten  (4).  La  mer  |>assait  au  sud,  venant  dWnatolie,  où  le  sinémi 
à  Arirtiles  existe  au  Kessik-lash,  près  d'Angora  (ri).  De  là,  elle  passait  sur  FH 
lava,  où  des  Aneliles  ont  été  recueillis  au  sein  d'un  marbre  gris-clair  de  la  rt 
tics  Klippes,  aux  environs  du  col  de  Milam,  en  com|)agnie  de  Phylloceras 
Kniin  dans  les  îles  de  la  Sonde,  à  Rolli,  il  a  été  recueilli  des  blocs  à  Arietila 
metricus  (7). 

L'Australie  était  alors  émergée;  mais  la  mer  sinémurienne  louchait  la  Nouv 
Calédonie,  où  le  trias,  près  du  cap  (loulvain,  supporte  d  abord  des  couches  à  Zeill 
marsupialis  et  lihynv,  variahiliSj  ensuite  des  couches  à  Spiriferina  Walcolti 
11  est  probable  qu'ensuite  elle  allait  lécher  la  Nouvelle-Zélande,  où  les  Bastion  i 
de  M.  Hector  renferment  des  intercalalions  marines  à  |)holadomyes. 

Toute  l'Asie  orientale  devait  être  hoi*s  des  eaux.  C'est  seulement  sur  le  bonj 
Japon,  au  sud  des  monts  Kitakami,  qu'on  a  signalé  des  schistes  et  des  grès  i 
Arielilrs  et  bélemnites.  Le  régime  continental  se  poursuivait  sur  la  terre  de  Gc 
wana  comme  sur  celle  de  l'Angara. 

Amérique  du  Nord,  Mexique.  —  Kn  revanche,  la  mer  empiétait  sensiblen 
sur  l'Amérique  du  Nord.  On  en  a  la  ))reuve  au  Nevada,  dans  le  Star  Peak  Ra 
comme  au  sud  est  du  lac  Walker,  el  aussi  en  (Californie  dans  le  comté  dlnyo; 
on  y  a  recuciih  des  Ar'uHites  ou  Arniuceras.  P(»ut-.Mre  doit-on  rajjporter  à  ce  niv 
les  calcaires  à  Camplouccirs  extenuaius^  Trufoma  montanensis  et  Pholadon 
KUiçfi  de  Forl-Kllis  (Montana),  bien  qu'ils  |)uissenl  aussi  aiqiartenir  au  lias  moy 

Au  Mexi(|ue,  dans  l'étal  de  Puebla,  à  la  Barranca  de  la  Calera,  des  schistes  ai 
leux  micacés,  li'aspect  paléozoïque,  renferment  ArhHiles  Jamps-Danuij  et  s 
surmontés  par  îiOO  mètres  de  grès,  au-(k'ssiis  descjuels  se  montrent  encore  < 
Arlrfites.  Les  gisements  de  ce  genre  s'échelonnent,  entre  18"30'  et  23"  Lai.,  dj 
la  Sierra  Madré  occith-Mitale  (D). 

Amérique  du  Sud.  —  Dans  TAmérique  du  Sud,  les  traces  de  la  mer  siném 
riennt'  sont  assez  nombreuses.  On  les  a  signalées  en  Colombie,  puis  au  Pérou 

(I)  Sepuonza,  lioll,  soc.  geol.  ital.,  188(i,  p.  42.  —  (2)  Hnidan'i,  Mem.  cari,  geol,  UaL^  \ 
iW)  (irifrorifw,  Trav.  une.  imp.  natur.  Sainl-l^dtersbourff,  XX.X,  p.  165.  —  (4)  Stnhl,  Pet,  A 
Erufinz.,  n"  122  (181)7).  —  (5)  Poinpi'ckj,  Aeit.  d.  G.,  XLIX,  p.  713.  —  (0)  KrnfTl,  Geol.  sh 
India  lU'poH,  ll)00-l«01.  --  (7)  Wii-hinanii  in  Holhpiolz.  Palœontofjraphica^  1802.—  (8)  Pir 
tel,  tiuU.  S.  G.  t\,  [4J.  m,  p.  103.  —  (0)  BcpIiiii,  Zeit.  d.  G.,  18US.  p.  108. 
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San  Felipe,  ainsi  que  dans  la  région  de  Lima,  où  s'observent  des  couches  à  penla- 
crines.  Mais  c'est  surtout  au  Chili  et  dans  la  Cordillère  que  ces  traces  deviennent 
nettes.  D'abord,  en  divers  points  de  la  province  de  Copiapo,  on  voit  les  gisements 
à  plantes  rhétiennes  supporter  des  grès,  schistes  et  calcaires  avec  Arielites,  conte- 
nant une  gryphée  voisine  de  G.  arcuala,  et  un  grès  rouge  à  Lingula  metensis.  Les 
Spinf'erinn  rostrata.  Vola  alala  et  Lithotrochus  Humboldti  caractérisent  cet 
ensemble  (i).  Plus  au  sud,  le  lias  pénètre  en  pleine  Cordillère,  et,  au  col  d'Espina- 
zito,  sa  disposition  semble  indiquer  le  rivage  d'un  ancien  continent  occidental^ 
comme  si  la  mer  avait  alors  passé  entre  ce  continent  et  le  sud  du  massif  brésilien. 
La  formation  débute  par  un  conglomérat,  reposant  sur  l'archéen,  et  où  le  calcaire 
apparaît  en  lentilles  (2).  ËnGn,  par  40^10'  Lat.,  sur  le  versant  oriental  de  la  grande 
chaîne,  l'étage  se  montre  près  du  Rio  Limay,  à  l'est  du  lac  Nahuel-Huapi  (3).  Ce 
sont  des  calcaires  marneux  et  des  tufs,  quelquefois  superposés  directement  au  gra- 
nité, ou  bien  séparés  de  lui  par  un  grès  tufacé  à  dinosauriens.  Dans  le  gisement  de 
Pietra  Pinlada,  on  trouve  à  la  fois  les  fossiles  habituels  du  lias  chilien,  avec  Mytilus 
scalprum  et  Cardinia  andium,  et  des  lits  à  végétaux  qui  rappellent  la  flore  de 
Rdjmahal  en  Inde.  Enfin  des  ArietUes  et  Oxynoticeras  ont  été  recueillis  dans  la 
région  des  sources  du  Rio  Salado.  Cette  pénétration  de  la  mer  sinémurienne  sur  le 
territoire  argentin  est  d'autant  plus  remarquable  que  ce  pays  était  devenu  terre- 
ferme  depuis  le  carboniférien. 

Afrique.  —  La  faune  sinémurienne  est  mal  représentée  en  Algérie  dans  la  pro- 
vince de  Constantine,  au  sein  de  calcaires  gris  à  Bel.  brevis.  Mais  le  sinémurieu 
calcaire  à  Spir.  Walcotti  affleure  entre  Saïdaet  In-Salah,  reposant  sur  des  couches 
à  Cypricardia  porrecta  (4).  Du  côté  opposé,  en  Tunisie,  on  trouve  des  Arietites 
dans  tes  calcaires  du  Zaghouan. 

§7 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LA  PÉRIODE  GHARMOUTHIENNE. 
LE    CHARMOUTHIEN   DANS   LE   NORD   ET   L'OUEST    DE  L'EUROPE 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  Avec  la  période  charmouthienne  se 
prononce  l'invasion  marine  dans  l'Europe  occidentale.  Non  seulement,  dans  les 
Ardennes  comme  en  Normandie,  la  mer,  dépassant  les  limites  du  sinémurien,  laisse 
des  dépots  fossilifères,  directement  appliqués  sur  le  terrain  ancien;  mais  une  brèche 
s'ouvre  eu  Poitou,  interrompant  la  continuité  du  Massif  Central  avec  la  Vendée,  et 
les  sédiments  charmouthiens,  immédiatement  superposés  à  la  granulite,  se  prolongent 
sans  interruption  de  TAquitaine  dans  le  bassin  de  Paris.  La  mer  gagne  aussi  du  ter- 
rain en  Scanie;  mais  dans  l'est  elle  n'atteint  pas  la  Russie,  et  de  la  Pologne  au  Paci- 
fique continue  à  s'étendre  le  vaste  continent  déjà  dessiné  lors  du  rhélien  (fig.  489). 
(Vesl  à  peine  si  des  traces  de  Tétage  ont  été  reconnues  dans  les  régions  arctiques. 

En  revanche,  un  événement  important  s'est  accompli  au  sud  du  tropique  du  Cancer. 
Pour  la  première  fois,  une  brèche  a  dû  s'ouvrir  dans  la  terre  qui  reliait  l'Afrique  à 

(1)  Slpininann,  N,  Jahrb,,  1884,  L,  p.  198,  Môricke,  BeiUig.,  IX.  —  (2)  Tornquist,  S,  Jahrb., 
1000, 11,  p.  116.  —  (3)  Kotli,  KurU,  Burvkhardt,  Revista  del  museo  de  la  Plala,  1901.  —  (4) 
Flamand,  Cong.  yéoL  de  1900. 
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THindouslan,  et  un  golfe  profond,  destiné  à  s'élargir  par  la  suite,  s'étend  jusqu'à 
Madagascar,  où  il  se  prononcera  mieux  encore  avec  le  toarcien.  De  la  même  façon, 
la  mer  revient  sur  rAmérique  du  Sud,  accentuant  l'invasion  sinémurienne.  Elle 
s'avance  au  moins  jusqu'au  35®  parallèle,  mais  sous  forme  d'un  bras  (ou  peut-être 
d'un  golfe)  étroit,  serré  entre  les  cordillères  argentines  et  un  continent  méridional, 
dont  la  cote  sud  du  Chili  marque  la  limite  orientale. 

Caractères  paléontologiques  et  divisions  de  l'étage.  —  Le  règne  des  A  ric- 
iites  est  fini.  En  revanche,  les  ÂSgoceras  prospèrent;  puis  viennent  les  Amaltheus, 
Les  bélemnites  se  développent  au  point  que  les  représentants  occidentaux  de  l'étage 
ont  été  souvent  qualifiés  de  marnes  à  bélemnites.  Le  type  de  Megateuthis  {M.  paxil- 
losus)  y  domine.  Les  gryphées  se  dilatent;  c'est  l'époque  de  Gryphœa  cymbium 
(G.  regularis  aucl.),  accompagnée  d'un  grand  pectinidé,  Pecten  œquivalviSy  et  de 
nombreuses  plicatules,  Plkatula  (Harpax)  spinosa.  On  voit  abonder,  parmi  les 
brachiopodes,  Zeilleria  numismalis^  et  le  genre  Spiriferina  est  encore  bien  repré- 
senté par  S,  pinguis^  S.  rostraia.  Enfin,  dans  les  régions  méditerranéennes  se 
développe,  parmi  les  térébratulidés,  le  genre  Pygopej  et  spécialement  P.  Aspasia. 

Les  principales  zones  d'ammonites  de  l'étage  sont  les  suivantes  : 

4.  Zone  à  Amaltheus  spinatus, 

3.      —      Amaltheus  margaritalus  et  Harpoceras  nonnannianum, 

2.      —      agaceras    {Deroceras,    Dactylioceras)   Davaei,  jEqoc,  capricomu    et    Lytoceras 

fimbriatum,  \ 

1.      —      Phylloceras  ibeXy  avec  jEgoc.  Jamesoni  à  la  base  et  jEgoc.  armatum, 

Souabe,  Franconie.  —  Au  charmouthien  appartiennent  le  lias  y  et  le  lias  S  : 

Lias  S.       (  3.  Cale,  et  marnes  à  Amaltheus  spinatus  et  Bel,  paxillosus. 
Arfriles       )  2.  Argiles  à  Amaltheus  margaritalus  et  Del,  paxillosus, 
a  Amaltheus.  f  1.  Marnes  à  Lytoc,  fimbriatum. 

i  3.  Cale,  à  Dactylioceras  Davoei,  Pentacrinus  basaltiformis  et  bélemnites. 
Lias  Y-       \  2.  Marne  à  jEgoc,  Jamesoni^  Watdheimia  numismalis, 

(  1.  Marnes  à  Spiriferina  et  Gryphxa  obliqua. 

Le  lias  y  se  réduit  à  mesure  qu'on  se  dirige  vere  la  Franconie;  mais  l'assise  o 
reste  bien  développée.  Tout  contre  la  limite  des  affleurements,  qui  ne  dépassent  pas 
Ratisbonne,  elle  renferme  des  minerais  de  fer  oolithiques.  Un  promontoire  vindélicion 
continuait  à  former  barrière  du  massif  de  la  Bohème  au  lac  de  Constance  (fig.  489). 

Scanie,  Allemagne  du  Nord.  —  La  mer  charmouthienne  s'étendait  jusqu'en 
Scanie,  où  Tétage  est  franchement  marin,  tandis  qu'auparavant  les  formations  d'eau 
douce  y  dominaient.  On  y  reconnaît  les  deux  zones  à  Am,  margaritalus  et  à  yEg, 
Jamesoni,  Des  galets  à  plicatules  et  à  Am.  spinatus  ont  été  trouvés  sur  les  côtes 
danoises.  L'étage  a  laissé  des  traces  au  Mecklembourg  et,  en  Poméranîe,  à^Cammin, 
la  sonde  a  rencontré,  à  300  mètres  de  profondeur,  une  argile  à  y£goc.  Valdani, 
mais  avec  beaucoup  de  sables  meubles  et  d'argiles  charbonneuses,  trahissant  la 
proximité  d'un  rivage  ;  tandis  qu'à  Hermsdorf,  près  de  Berlin,  un  sondage  a  atteint, 
à  848  mètres,  des  couches  k  Am,  margaritatus^  reposant  sur  un  grès  calcaire  à 
très  petites  bélemnites,  avec  les  foràminifëres  du  charmouthien  de  Gotha  (i). 

Ainsi  la  mer  formait  un  golfe  en  Prusse. 


(1)  Herendt,  Jahrb.  preuss.  geol,  Landesanstalty  1890,  p.  82. 
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Alsace,  Lorraine.  —  Du  côlé  oppasé,  Télage  est  bien  développé  dans  la 
Alsace,  par  on  so  faisait  la  communicalion  principale  entre  la  mer  de  là  Souabe  eJ 
celle  (le  la  Lorraine.  C'est  là  que  se  développe  la  puissante  assise  des  martm  i 
ovoïdes  (40  mètres),  ainsi  nommées  des  nodules  écailleux  de  fer  carbonate  qu  elks 
contiennent.  Elle  est  couronnée  par  des  calcaires  durs  à  Am,  spinatus.  Dans  h 
Lorraine,  les  marnes  à  ovoïdes  acquiènînt  une  épaisseur  de  75  mètres,  en  mène 
tem|)S  que  les  couches  supérieures,  à  A  m.  mnrgantatus  et  Plicatula  spinou, 
passent  de  2  à  1î>  mèlres.  Le  i>lu)spliato  de  rliaux  se  montre  dans  les  couches 


Fifr.  489.  —  P^sqnisso  do  l'Ruropo  rharmouthionno. 

inférieures,  à  Dactyl.  Dnvœi,  et  les  bélemnites  apparaissent  au  sommet  de  IVlage, 
qui  devient  arénacé  {cjri's  rnf'dioliasiqtif*  de  la  Moselle),  en  approchant  du  massif 
iincien  de  TArdenne. 

Luxembourg,  Ardennes.  —  Olle  transformation  se  prononce  dans  le  char- 
moulhien  du  Luxembourg  belge,  qui  débute  |)ar  le  grès  de  Virton  (virtonîpn), 
formation  à  cheval  sur  cet  élage  el  le  sinémurien,  et  ([ue  couronnent  les  mariqnos 
dWubange  et  de  Messanc} .  Le  ly|)e  marneux  se  trouve  dans  les  marnes  d'Honde- 
lange  el  d'f^lhe,  aux  environs  d'Arlon. 

L'ensablement  est  sensible  aux  Anlennes,  à  la  base  île  lelage,  qui  comprend 
(fig.  490)  : 

3.  Calcaire  rrrriipriiuMix  à.lw.  spinntus^  Bpl.pnj'iUosus  et  Microderoceras  Birchi  (40  mètres). 
2.  M.inics  à  liel.  clavatwt  (.'îO  mèlres);   avoc  liel.  parillosus,  Aiffoc.  capricornu^   Gryuhira 
ref/ttiaris^  ppclen  .rquivaivi.t. 
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1.  Calcaire  sableux  h  A^goc.  planicosta,  de  Romen'  et  Saint-Laurent,  pr«»8  Méziôros  (20  mèlres), 
ave<"  Waldh,  numismalis^  Gryphsea  regularis,  Plicatiila  sjnnosa. 

Au  contraire,  dans  Touesl,  aux  environs  de  Signy-l 'Abbaye,  ainsi  qu'auprès 
(l'Hirson  (Aisne),  Télage  devient  presque  tout  entier  marneux,  et  la  zone  à  Am, 
spinatus  se  transforme  en  une  assise  de  marnes  argileuses  noires,  contenant  Pecten 
œquivalvi$  et  Spiriferina  tumida  (i). 

Autour  d'Hirson  et  de  Maubert-Fontaine,  le  lias  moyen  déborde  sur  les  terrains 


Fig.  490.  —  Coupo  du  terrain  jurassique  aux  environs  do  Mëzièros  (d'après  M.  Gosseloi).  —  1,  scliistcs 
dëvonions  ;  3,  liottangion  ;  3,  zone  à  binulcatu*  ;  4,  zone  à  Hel.  acutu»  ;  5,  zone  à  pIanico»ta  ;  6,  zone  à 
/M.  clarntus:  7,  zone  à  Am.  $pinatua  ;  8,  zone  à  aerpentinuê;  9,  zone  à  Murcinaong  \  10,  zone  à  Ulaydeni  ; 
11,  zone  à  Ontren  acuminata  ;  f,  f,  failles. 

primaires,  et  forme  à  leur  surface  de  petites  flaques  coquillières  isolées,  analogues  à 
celles  que  nous  verrons  occuper  la  même  situation  dans  le  Calvados  (â). 

Variations  des  rivages  des  mers  liasiques  en  Ardenne.  —  Le  caractère 
littoral  des  dépôts  liasiques,  sur  le  bord  de  l'Ardenne,  prête  à  l'étude  de  leur  répar- 
tition un  intérêt  qu'a  bien  fait  ressortir  M.  Gosselet  (3).  Quand  on  se  dirige  de 
Luxembourg  vers  Hirson,  on  voit  affleurer  le  long  du  massif  ancien  des  assises  de 
plus  en  plus  récentes.  Ainsi  Taffleurement  de  la  zone  kplanorbis  ne  dépasse  guère 
le  golfe  du  Luxembourg.  La  zone  à  angulatus  s'avance  jusqu'à  Montcornel;  celle  à 
hisulcatus  atteint  Renwez,  et  est  dépassée  par  la  zone  à  Bel,  acuius,  qui  disparaît 
elle-même  à  Maubert-Fontaine  sous  le  lias  moyen  à  Bel.  clavatus.  Jusque-là,  le 
progrès  des  mers  liasiques  a  été  constant. 

Mais  alors  un  mouvement  inverse  se  dessine,  et  la  zone  à  Am.  spinatus  n'affleure 
qu'à  la  Neuville-aux-Tourneurs.  En  un  mot,  sur  le  boni  de  l'Ardenne,  le  progrès  de 
la  transgression  a  été  manifeste  jusqu'au  milieu  du  charmouthien,  après  quoi  la 
régression  a  pris  le  dessus,  pour  durer,  comme  nous  le  verrons,  jusqu'à  la  tîn  de  la 
période. 

A  partir  de  la  haute  vallée  de  l'Oise,  le  lias  cesse  d'être  visible,  et  l'on  sait,  par 
les  sondages,  qu1l  n'existe  ni  en  Flandre,  ni  en  Artois,  ni  même  en  Picardie  à  la 
hauteur  de  Montreuil-sur-Mer.  Pour  en  retrouver  les  affleurements,  il  faut  franchir 
la  Manche.  Mais  le  rivage  que  nous  avons  suivi  le  long  de  l'Ardenne  est  masqué  par 
les  sédiments  plus  récents,  et  c'est  l'autre  bord  du  bras  de  mer  franco-anglais  que 
nous  allons  atteindre  dans  la  Grande-Bretagne. 

Grande-Bretagne.  —  Très  réduit  au  nord-est  de  Douvres,  et  faisant  défaut  sous 
la  région  du  Norfolk,  l'étage  augmente  rapidement  d'épaisseur  à  l'ouest  de  Cantor- 
béry.  Argileux  à  la  base,  il  passe  peu  à  peu,  en  montant,  à  un  grès  tendre,  sableux 
et  ferrugineux,   avec  des   nodules  durs  et  un  calcaire  ferrugineux  au  sommet. 

(1)  Six.  Ann.  S.  G.  .V.,  VIII,  p.  208.  -  (2)  DWrchiac  et  Piettts  Bull.  S.  G.  F.,  [2|,  XVIII, 
p.  .507.    -  (3)  VArdenne,  1889. 
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Puissant  de  50  mètres  dans  le  Yorkshire,  il  contient  Am.  spinatus,  Am.  margari' 
talus^  Belemn,  angulatus,  Peclen  œquivalvis,  Spiriferina  Walcotii^  Ithynchondk 
tetraedra,  etc.  Dans  le  district  de  Cleveland,  cet  étage  renferme  un  Ut  de  fer 
carbonate  terreux,  puissant  de  5  à  6  mètres,  (jui  fait  Tobjet  d*une  exploilalion  active. 

La  côte  de  Sutherlatid  laisse  apercevoir  des  (races  du  channoulhieii,  sous  la  forme 
d'une  argile  bleue  à  Gi\  cymbium,  qu'accompagne  un  calcaire  argileux  à  Hippo- 
podium  ponderosum. 

,  A  Skye,  M.  Tate  a  trouvé,  au-dessus  de  schistes  à  ^Hgoc.  Jamesoni^  la  zone  à 
Am.  margaritatus.  Ënfln,  à  Raasay,  le  charmouthien  se  termine  par  un  grès  cal- 
caire à  A  m.  spinatus,  et  Gr,  cymbium. 

Des  fossiles  du  charmouthien,  trouvés  dans  les  dé})ôts  glaciaires  du  nord-est  de 
rirlande,  montrent  que  la  mer  s'étendait  sur  ces  parages  (1). 

Bessin,  Bocage.  —  Le  lias  moyen,  beaucoup  plus  étendu  en  Normandie  que  k 
lias  inférieur,  se  voit  en  Cotenlin  près  de  Sainte-Marie-du-Mont,  mais  surtout  dans 
le  Bessin,  où  il  est  formé  de  15  à  20  mètres  d'argiles  et  de  calcaires  marneux,  très 
riches  en  bélemniles;  enfin  dans  le  Bocage,  où  ses  dépôts  nivellent  les  inégalités  do 
grès  silurien  de  May. 

Au  sud  de  Caen,  l'étage  débute  par  un  poudingue,  supportant  les  marnes  à  Zeil- 
leria  numismalis,  Spiriferina  pinguis^  S,  rostrata,  que  couronnent  les  calcakm 
à  bélemniles  et  à  Am,  margantatus,  A  Vieux-Pont,  la  base  de  ces  derniers  csl 
occupée  par  un  banc  de  1  mètre  d'argile  schisteuse  à  Dactylioceras  Davoei  et  BeL 
umbilicatus.  Les  calcaires  à  bélemniles  se  divisent  eux-mêmes  en  une  zone  infé- 
rieure à  Lyloceras  fimbriatum  et  une  zone  supérieure  à  Amalth.  spinatus  avec 
Zeilleria  guadrifida  et  Jlhynch.  acuta. 

Aux  environs  de  May  et  de  FontaineEtoupefour,  le  poudingue  du  charmouthien, 
directement  superposé  au  grès  de  May,  est  caractérisé  par  Spiriferina  Tessoniei 
Am,  margaritatus.  Sa  puissance  varie  de  0  m.  60  à  1  m.  ôO,  et  les  galets  de  grès 
sont  cimentés  par  du  calcaire  marneux  ou  du  sable.  La  faune  est  particulièrement 
riche  en  gastropodes,  notamment  en  pleuroloinaires. 

Dans  rOrne,  l'étage  est  représenté  par  un  grès  quartzeux  de  couleurs  variées, 
épais  de  1  mètre  à  l™,50  et  dont  on  observe,  à  Sainte-Opportune,  la  superposition 
directe  au  granité  [%,  Avec  de  nombreux  moules  de  Zeilleria  indentata,  ce  grès 
renferme  des  végétaux,  Schizoneura,  Thinnfeldia  et  Lomatopteris,  Quelquefois  il 
devint  un  poudingue  à  galets  de  quarlzile. 

Maine,  Poitou.  —  Au  sud  de  la  Normandie,  le  lias  moyen  ne  se  montre  plus  que 
rarement.  Près  de  Fyé,  où  il  est  supeq)osé  au  grès  silurien  redressé,  il  offre  un 
faciès  assez  curieux  :  celui  de  calcaires  gris,  durs  et  si)athiques,  à  Afegalodonj 
Perna  et  Durga,  très  analogues  aux  calcaires  gris  de  la  Vénélie  (3). 

Le  charmouthien  de  la  Sarthe,  épais  de  10  mètres  au  plus  et  très  pauvre  en 
céphalopodes,  repose  sur  le  dévouien  près  de  Brulon  et  sur  le  carboniférien  à 
Asnières  (4).  A  Précigné,  les  étages  inférieurs  du  lias  font  également  défaut;  le 
charmouthien  à  Zeilleria  quadrifida  et  à  Tereb,  Jauberlia  encore  10  mètres  (5). 

Pour  retrouver  le  charmoulhien,  il  faut  aller  jusqu'en  Poitou.  Là,  près  de  Bres- 

(!)  Tntc.  Q.  J.,  XXVI,  \k  324.  —  (2)  Moriùre,  Ass.  fr.,  1877,  p.  482.  —  (3)  Bœhin  et  Che- 
Int,  Huit.  S.  0.  F.,  [3],  XV,  p.  iO:\.  —  (4)  Hébert  et  Guillior,  Géologie  de  la  Sarthe,  —  (5) 
De  Grossuuvro,  lîull.  S.  G.  T.,  (3J,  XV,  p.  52i. 
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suire,  de  même  qu'à  Ligugé  près  de  Poitiers,  on  voil  Télage  reposer  directement 
sur  la  granulite,  attestant  l'ouverture  d'un  détroit  entre  TAnnorique  et  le  Massif  Cen- 
tral (fig.  491).  La  même  superposition  se  répète  aux  environs  de  Mellc;  mais,  à  côté 
de  Saint-Maixent,  tandis  qu'il  est  des  points  où  les  poudingues  et  les  calcaires  gré- 
seux du   charmouthien  recouvrent  les  schistes  pourris  précambriens,   il  en  est 

d'autres  où  s'intercalent  les  _^_ ^.^^^      . 

cailleboltines    et    calcaires      ^y^  Z"^^*"^^^*^       ^lf^ 
jaunes  du  lias  inférieur  (1). 

Limousin,  Berry.  — 
Dans  les  hautes  vallées  de 
la  Gartenipe  et  de  la  Vienne, 
on  peut  voir  par  endroits  le 
granité  ou  l'archéen  servir 
de  base  à  des  calcaires  dolo- 
mitiques  d'un  gris  rosé 
(5  à  10  mètres),  à  Am, 
margaritatus  et  Am,  spi- 
nattis. 

Dans  l'Indre,  le  charmou- 
thien débute  par  une  oolithe 
ferrugineuse  à  W.  numis- 
malis,  à  laquelle  succèdent 
des  marnes  argileuses,  avec 
nombreux  Bclemnites  Bru- 
giiierif  associés  à  yUgoc,  capricornu  et  à  des  nodules  phosphatés.  Ensuite  viennent 
des  marnes  calcaires  à  Atn.  margaritatus ^  puis  un  calcaire  ocreux  à  Am.  spinatus 
et  gryphées  géantes.  Près  d'Argenton,  l'étage  contient  de  remarquables  échantillons 
siliceux  de  Spiriferina,  où  les  apophyses  spirales  sont  conservées. 

Le  charmouthien  du  Cher  se  fait  remarquer  par  la  richesse,  en  bélemnites  et  en 
ammonites  pyriteuses,  de  sa  zone  inférieure  (gisement  du  Bois  de  Trousses),  ainsi 
que  par  le  grand  nombre  des  petites  ammonites  pyriteuses  qu'on  rencontre  aux  Cot- 
tards  dans  la  zone  à  Phyll,  ibex  (2). 

Bourgogne.  —  En  Bourgogne,  l'étage  comporte  : 

3.  Cnlcairt*  noduleux,  à  Gr>'phées  géantos  (15  mètres),  avec  Pecten  aequivalvis, 

2.  Marnes  iiiicnrées,  souvent  pyriteuses  ((W  mtHres). 

1.  Calcaire  à  <*iinent  de  Venarey  et  de  PouiUy  (12  mètres)  ou  calcaires  à  bélemnites  compre- 
nant : 

d.  Zone  à  Demc,  Davœi;  —  c.  Z.  à  Liparoceras  Uenleyi;  —  6.  Z.  à  jEgoc,  Venarensis; 
—  a.  Z.  à  /Effoc.  Valdani, 

Le  calcaire  à  bélemnites  abonde  en  B,  paxillosuSj  B,  niger^  B,  clavatus;  il 
contient  aussi  les  Am,  margaritatus,  j£lgoc,  capricornu^  Lytoc,^  fimbriatum^ 
Waldheimia  numismalis^  Hhynchonella  variabilis^  Pentacrinus  basaltiformis. 
Les  marnes  micacées  ne  renferment  guère  que  des  foraminifères  microscopiques.  A 


Kig.  191.  —  Esquisse  de  la  Franco  chormouthienno. 


(1)  Welsrh,  Rëun.  extr,  de  la  soc.  géoL  de  France  en  4903,  —  (2)  Dagincourt,  Bull.  S,  G. 
F.,  [3j,  IX,  p.  326. 
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leur  partie  supérieure  s'observe  une  zone  à  Lingula  Voltzi,  Quant  au  calcaire 
noduleux  à  gryphées  géantes,  ses  fossiles  principaux  sonl,  avec  G.  regularUy 
Beiemnites  Bruguieri^  Ain.  spinnlus,  Plicatula  [Harpax)  spinosa^  etc. 

Revers  sud-ouest  et  sud  du  Plateau  Central.  —  La  transgression  channoa- 
lienne  s'accuse,  en  Vendée,  par  les  poudingues  qui  forment  à  Chantonnay  la  base  de 
l'étage,  conservé  grâce  à  sa  chute  dans  une  fosse  d'effondrement. 

Un  beau  gisement  fossilifère  s'observe  à  Saint-Yincenl-Sterlange,  dans  la  dépres- 
sion du  massif  archéen  où  sont  logés  les  bassins  houillers  de  Vouvant  et  de  Chao- 
tonnay.  On  y  recueille  d'excellents  échantillons  des  Belem.  Bruguieri^  yA'goc, 
capricortm,  j^goc.  planicosla,  Pecten  vequivnlvis^  Plicatula  spinosa^  Gryphxa 
régulons^  etc.  Les  couches  encaissantes  sont  des  calcaires  marneux  et  des  marnes 
très  riches  en  oslracodes  et  foraminifères  microscopiques  (1), 

Dans  la  Charente  et  la  Dordogne,  le  charmouthien  est  dolomitique  et  siliceux. 
Dans  la  Corrèze  et  le  Lot,  l'étage,  formé  de  calcaires  et  de  marnes  gréseuses,  atteint 
60  mètres.  Le  calcaire  à  Pecten  œquivalvis  y  présente  une  épaisseur  remarquable- 
ment uniforme,  d'une  dizaine  de  mètres.  Il  couronne  des  argiles  et  marnes  avec 
ammonites  et  Gr,  cymhiutn. 

Un  fait  curieux  a  été  signalé  dans  TAveyron  (2).  Le  charmouthien  y  contiendrait 
un  certain  nombre  d'ammonites  connues  dans  le  lias  de  Brescia  en  Italie;  de  la  sorte, 
la  liaison  avec  le  type  alpin  serait  mieux  marquée  pour  l'Aveyron  que  pour  aucun 
des  dépùts  liasiques  de  la  vallée  du  Rhône  ou  de  la  Provence.  Cependant  les  Phyl- 
laceras  et  Lyloceras  y  sonl  très  rares. 

Très  réduit  à  Capdenac,  où  devait  se  trouver  un  haut  fond  entre  le  Languedoc  cl 
l'Aquitaine,  l'étage  se  développe  beaucoup  à  la  base  des  massifs  calcaires  des  Causses, 
notamment  de  celui  du  Larzac.  On  peut  donner  comme  type  la  coupe  de  Mende  : 

3.  60  m.  do  marnes  noin»s  à  soptnria,  aver  Am,  mnrgaritatus  et  Aîh,  spinalux, 

2.  39  m.  de  calcaire  marneux  à  Lyt.  fimhriatum  et  Deroc,  Davoei. 

1.  20  m.  de  calcain»  à  Gr.  cymbium  et  Gr.  obliquata. 

Languedoc,  Provence,  Mont-d'Or,  Franche-Comté,  Argovie.  —  Le  charmou- 
thien du  Languedoc  contient  une  faune,  essentiellement  méditerranéenne,  de  Phyl^ 
locerns  et  Lyloceras, 

En  Provence,  l'étage  prend  une  remarquable  puissance,  se  divisant,  aux  environs 
de  Digne,  en  (8)  : 

4.  Calcaire  gréseux  à  Am.  spinatus Ll  mètres. 

3.  Marnes  à  Avt.  margarilatus  et  Pecleu  ief/uivalvis liO         — 

2.  Calcaires  compncts  à  Gr.  regularis 60         — 

1.  CalCiîires  marneux  à  Avicula  cycnipcH 80         — 

La  région  des  Maures  et  de  TEsterei  devait  être  alors  émergée,  car  le  lias  fait 
défaut  sur  son  bord  septentrional.  La  limite  sud  du  faciès  provençal  passe  près 
d'Aix,  puis  à  Rians,  et  s'infléchit  au  nord,  jusqu'à  Chabrières,  pour  se  diriger 
ensuite  vers  Nice,  la  formation  gardant  toujours  un  caractère  littoral. 

Bien  réduite  est  la  puissance  de  Tétage  au  Mont-d'Or  lyonnais. 

(1)  Bertliclin,  Bévue  et  Magasin  de  Zoologie^  1870.  —  (2)  Reyncs,  Géologie  et  paléontogra- 
phie  aveyronnaises,  1808.  —  (3)  (iariiier,  IhUI.  S.  G.  F.,  [2],  x'iX,  p.  030. 
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H.  Assise  (  2.  Cnicnire  lumnchelle  à  Limea  acuticosta  (2  à  3  mètres). 

k  Ppcten  xquivalvis.  \  1.  Calcaire  suhlamellaire  à  Osirea  sporlella  (2  à  5  mètres). 
,    ^  [2*  Zone  à  Tisoa  siphonalis. 

I.  Marnes  i         ^one  à  Lingula  Volizi. 

et  calcaires  marneux  1  ...  «        .   «.  ^     .  .        ,. 
,    „  ,     ,       ,  <  !'•  Zone  a  Txsoa  siphonahs. 

a  Bel.  clavalus      ]        rr  ^    -   d  t  -n 

,_  .    o      .^      ,       /        Zone  a  Bel.  paxillosus. 
(7  a  8  mètres).      I         „  n  a 

^  '       [■       Zone  a  Deroc.  m^matum. 

Le  charmouthien,  épais  He  30  mètres,  est  maraeux  en  Franche-Gomlé,  où  sa 
base,  riche  en  bélemnites,  commence  à  porter  les  nodules  qui  annoncent  les  marnes 
à  ovoïdes  de  la  Lorraine. 

Si,  de  là,  on  passe  en  Argovie,  on  voit  le  lias  moyen  se  réduire  comme  avait  fait 
le  lias  inférieur;  car  les  marnes  à  yEgoc.  Jamesoni  n'ont  que  2  mètres  et  supportent 
une  couche  peu  épaisse  de  marnes  à  spinaius. 


§8 

TTPE8   DIVERS   DE   L'ÉTAGE   CHARMOUTHIEN 

Régions  subalpines.  —  En  approchant  de  la  chaîne  des  Alpes,  le  charmouthien, 
comme  d'ailleurs  les  autres  étages  du  lias,  subit  une  transformation  qui  annonce 
rinfluence  d'un  pli  synclinal  en  voie  de  constant  approfondissement,  et  par  consé- 
quent apte  à  recevoir  une  grande  épaisseur  de  dépôts.  Ainsi  naît  le  faciès  dauphin 
nois  (1),  déjà  préparé  aux  environs  de  Digne,  dans  ce  faciès  provençal^  où  domi- 
nent les  calcaires,  avec  traces  de  nombreuses  variations  dans  les  courants  qui 
balayaient  la  mer.  Mais,  tandis  que,  dans  ce  dernier  faciès,  la  prépondérance  appar- 
tient aux  crinoïdes  et  aux  brachiopodes,  en  même  temps  que  l'abondance  des  huîtres 
et  des  peignes  dénote  une  profondeur  faible,  localement  très  variable,  enfin  que  la 
faune  est  celle  du  bassin  du  Rhône,  sans  mélange  de  types  alpins,  tout  autre  est  le 
type  dauphinois.  Le  faciès  y  est  essentiellement  calcaréo-vaseux,  se  traduisant  par 
des  calcaires,  marneux  ou  compacts,  rarement  cristallins,  et  des  argiles  devenues 
schisteuses.  On  n'y  trouve  ni  gryphées  ni  bracliiopodes,  mais  beaucoup  de  céphalo- 
podes, bélemnites  et  ammonites.  La  continuité  des  dépôts  est  parfaite,  atteignant 
2000  mètres  dans  les  schistes  de  l'Oisans,  pour  Tensemble  du  charmouthien  et  du 
toarcien. 

Un  troisième  faciès,  plus  immédiatement  voisin  des  massifs  cristallins  de  la  chaîne 
alpine,  est  celui  du  Briançonnais,  caractérisé  aux  Encombres,  et  se  poursuivant  en 
Savoie  et  bien  au  delà.  Les  calcaires  y  sont  cristallins,  souvent  bréchoïdes,  par 
endroits  coralligènes  ;  les  marnes  et  les  schistes  ne  jouent  qu'un  rôle  secondaire  ; 
aux  céphalopodes  s'associent  en  grand  nombre  les  lamellibranches  et  les  gastro- 
podes. En  un  mol,  tout  atteste  le  voisinage  d'une  côte  ou  tout  au  moins  d'une 
ligne  de  récifs.  C'est  à  ce  type  qu'appartient  la  brèche  du  télégraphe  de 
M.  Kilian  (2),  si  constante  entre  les  Basses-Alpes  et  Moutiers,  et  qui,  au  Mélard, 
renferme  Gr.  cymbium.  Elle  doit  être  mise  en  parallèle  avec  un  horizon  de  calcaire 
blanc  coralligène,  \yein  de  polypiers,  d'entroques,  de  radioles  de  Cidaris^  avecZei/- 
leria  numismalis,  qu'on  peut  suivre  dans  les  Hautes  Alpes,  en  Maurienne  et  en 

(i)  Haufr,  Us  chaînes  subalpines,  Bull.  C.  G.  F.,  n»  21.  —(2)  Bull.  S.  G,  K,  [3],  XIX,  p.  003. 
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Savoie.  C'est  évidemment  une  incursion,  sur  le  revers  occidental  de  la  chaîne  des 
ilôts  alpins,  d'un  régime  qui  prévalait  sur  le  revers  méditerranéen. 

La  partie  supérieure  des  calcaires  noirâtres,  bien  stratifiés,  à  bélemnites,  de  b 
Maurienne  et  du  Briançonnais,  appartient  au  charmouthien. 

Préalpes.  —  Le  calcaire  à  entroques  d'Arvel,  exploité  [K)ur  les  constructions  près 
de  Textrémilé  sud  du  Léman,  appartient  au  charmouthien.  Non  loin  de  là  se  pré- 
sente une  brèche  à  érhinodermes,  rose  ou  violacée,  que  ses  fossiles,  ^ISgoc.  plani- 
Costa  et  Âigoc,  raricostalum,  classent  dans  le  même  étage.  Cette  assise  se  retrouve 
dans  les  Alpes  fribourgeoiscs.  Du  reste,  on  peut  dire  que  tout  le  long  des  Préalpes, 
Tétage  alTecle  de  préférence  cette  forme  de  calcaire  siliceux  passant  à  une  brèche 
échinodermique.  On  y  trouve  de  nombreux  débris  de  crinoïdes,  et  souvent  aussi 
des  bélemniles.  Une  partie  de  la  brèche  du  Chablais  doit  y  être  attribuée,  ainsi  que 
la  brèche,  noire  ou  rouge,  à  Am,  margaritatus  et  Zeillena  numismalis,  de  la  région 
du  lac  de  Lucerne  (1).  On  a  signalé  à  cette  hauteur,  au  Stockhoni,  la  présence 
d'une  espèce  franchement  alpine,  Cycloceras  calliplocwn,  se  montrant,  avec  des 
Phijlloceras  et  Lytoceras,  eu  compagnie  A'yEgoc.  capHcornu  (2).  Ce  serait  la  trace 
d'une  incursion  méditerranéenne  qui  ne  devait  pas  survivre  au  charmouthien. 

Une  partie  des  schistes  lustrés  des  Grisons  doit  appartenir  à  l'étage;  car  on  y 
trouve  interstratifiés  des  lits  à  Bel,  paxillosus  et  Or,  cymbiutn  (3). 

Alpes  orientales,  Carpathes,  Péninsule  balkanique.  —  Le  charmouthien 
apparaît  dans  les  Al[)es  bavaroises,  sous  le  double  faciès  des  marnes  tachetées  {Flec- 
kenmergel)  à  Arn,  margaritatus  {couches  de  rAlgaii)^  et  des  calcaires  rouges 
contenant,  avec  la  même  ammonite,  un  grand  nombre  de  Phylloccras,  qui  accen- 
tuent le  caractère  méditerranéen.  Dans  le  Tyrol,  un  calcaire  à  brachiopodes,  à 
Pygope  Aspasia^  constitue  essentiellement  le  type  du  charmouthien,  type  alpin, 
mais  qui,  à  Vils,  renferme  encore,  vu  la  proximité  de  la  Souabe,  un  fort  contingent 
(Fespèces  de  ce  pays. 

La  région  de  Vienne  faisait  alors  partie  du  bassin  aljûn.  Les  Fleckenmergel  s'y 
observent  à  Saint-Veil.  On  les  retrouve  au  Tatra,  encadrées  entre  des  bancs  à 
Arxetites  et  d'autres  à  faune  loarcienne.  Ces  marnes  tachetées  sont  spéciales  à  la 
région  qui  borde  au  nord  le  massif.  Dans  le  cœur  de  celui-ci,  on  voit  seulement  des 
calcaires  gris,  bien  stratifiés,  parmi  lesquels  s'observe  une  couche  à  Spiri ferma, 

La  mer  baignait  le  (iislricl  des  Monts  Bihar,  où  le  lias  à  W.  numismalis^  Gr,  cym 
bium  et  Am,  spinatus  existe  à  Kiralyerd(i  (4).  Elle  s'avançait  jusqu'à  Kronstadt, 
011  on  a  trouvé  Bel,  paxillosus.  Mais  dans  lous  ces  parages  le  régime  était  littoral,  à 
cause  d'un  éperon  que  le  sommet  de  la  lerre  balkanique  envoyait  vers  l'est.  Il  en 
était  encore  ainsi,  sous  l'inlluence  de  la  même  terre,  à  Fiinfkirchen,  où  se  montre 
un  calcaire  à  bélemniles  et  à  Gr.  cymbium  (o). 

L'éperon  transsylvain  se  creusait  au  sud  d'un  golfe,  à  la  faveur  duquel  un  calcaire 
lufacé  à  .4 7/1.  margaritatus  et  .4.  spinatus  a  pu  se  déposer  jusque  dans  le  défilé  du 
Danube,  à  Berszaszka.  A  ce  moment,  des  éruptions  avaient  lieu  près  du  rivage,  et 
c'est  ainsi  (ju'au  défilé  de  Kazan,  des  tufs  de  diabase  sont  subordonnés  aux  schistes 
liasiques.  Le  golfe  danubien  embrassait  une  partie  de  la  Serbie,  où  le  charmouthien 

(1)  Tobler,  Ecloff.  hcivel.,  VI.  —  (2)  llufr,  Mém,  soc.  paléont.  jtulsse,  XXVI,  1899.  —  (3) 
HothpHz,  Zeit,  d.  G.,  i8î)5,  p.  1.  — (4)  V.  SzonU^Hi,  Foldtani,  1902.  p.  159.— (5)  Voir  Poin- 
pcikj,  ZeiL  d.  G.,  XLIX,  p.  705. 
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à  Gr,  cymbxnm  est  connu  à  Rgolina,  mais  avec  mélange  de  plantes  lerreslres, 
tandis  que,  sur  la  frontière  bulgare,  à  Ginci-Han,  on  observe  des  calcaires  gris  à 
Zeilleria  numismalis  (1).  Bel,  paxillosus  et  Spiriferina  rostrata  se  montrent  au 
nord  de  Sofia,  où  l'étage  est  bien  représenté  dans  le  défilé  de  Tlsker. 

Du  côté  opposé  de  la  terre  balkanique,  le  régime  pélagique  se  rétablissait,  en  con- 
tinuité avec  celui  des  Alpes  orientales.  En  Dalmatie,  dans  le  Velebit,  on  recueille 
Meqalodon  pumilus  près  de  Carlopago  (2),  et,  aux  environs  de  Budua,  la  présence 
de  Tétage  ne  fait  pas  de  doute  (3).  Les  couches  de  Rotzo  se  retrouvent  en  Bosnie, 
et  le  même  étage  affleure  en  Épire,  près  de  Janina,  où  des  calcaires  blancs  com- 
pacts contiennent  une  faune  qui,  par  ses  ammonites  et  ses  Koninckina^  rappelle  le 
lias  alpin  à  Pug^  Aspasia  (4).  De  même,  un  calcaire  blanc  à  Spiriferina  et  ammo- 
nites charmoulhiennes  se  montre  dans  Touest  de  la  Grèce,  en  Acarnanie  et  à  Leu- 
cade  (5). 

Corbiéres,  Pjrrénées,  Péninsule  ibérique.  —  Sur  le  bord  des  Corbières, 
apparaissent  à  Gléon  des  marnes  à  Peclen  œguivalvis,  et,  entre  le  Tet  et  TAgly,  il 
existe  des  calcaires  à  grains  de  quartz  avec  Pentacrinus  jurensis  (6).  Pecten  xqui- 
valvis  se  rencontre  encore,  avec  Gr,  cymbium^  dans  un  calcaire  marneux  de 
TAriège,  et  à  Verdun  on  recueille  des  bélemnites.  Le  même  lias  à  bélemnites  est 
superposé  au  calcaire  cristallin  de  Vicdessos.  Les  couches  d'Antichan  renferment 
Tereb.  Jauberti  et  yîigoc,  capricornu.  Enfin,  à  Sare  et  à  Cambo  (Basses-Pyré- 
nées) se  montrent  des  calcaires  marneux  à  nombreuses  bélemnites.  Les  bélemnites 
apparaissent  aussi  dans  des  calcaires  noirs  entre  les  Hautes  et  les  Basses-Pyrénées  : 
mais  ces  calcaires  peuvent  monter  assez  haut  dans  le  jurassique,  et  le  charmouthi^n 
n'y  peut  réclamer  que  ceux  qui  sont  inférieurs  à  une  assise  d'argile  à  posidonies. 

Le  charmouthien,  fossilifère  au  Monsech  (Catalogne),  est  développé  dans  la 
Navarre,  les  provinces  de  Lerida,  de  Sarragosse,  de  Gerone,  mais  principalement 
dans  celles  de  Tarragone,  Teniel,  Guença  et  Guadalaxara.  L'abondance  de  certains 
brachiopodes,  comme  Ter,  Jauberti,  imprime  au  district  localisé  à  Test  de  la 
Mesela  un  cachet  particulier  {fades  espagnol  de  M.  Choffat).  Les  céphalopodes  y 
sont  rares. 

Dans  la  province  de  Burgos  (7),  les  calcaires  charmouthiens,  fossilifères  depuis  la 
zone  à  Deroc,  armatum  jusqu'à  celle  à  Am.  spinatus,  se  relient  nettement  à  la 
province  aquitanienne.  Leur  richesse  en  céphalopodes  contraste  avec  le  régime 
calcaréo-gréseux  qui,  autour  de  Teruel,  donnait  la  prépondérance  aux  brachiopodes 
et  aux  lamellibranches. 

Les  circonstances  étaient  différentes  en  Andalousie,  où  les  céphalopodes  de  la 
région  alpine,  tels  qu'Harpoc.  algovianum,  apparaissent  dans  les  calcaires.  Mais 
on  trouve  surtout  des  brachiopodes,  Pygope  Aspasia,  P,  erbaensis,  qui  relient  le 
charmouthien  de  la  région  à  celui  des  Alpes  et  de  la  Sicile.  Ainsi  la  vraie  Méditer- 
ranée liasique,  que  nous  allons  voir  occuper  toute  l'Italie,  couvrait  le  sud  de  l'Es- 
pagne, tandis  qu'au  nord  s'étendait  une  région  mixte,  formant  le  passage  au  type 
de  la  Souabe. 

(i)  Zujovic,  Jahrh.  K.  G,  R.,  1886.  -  (2)  Verh,  K.  G.  /?..  1904,  p.  23.  -  (3)  Aradi,  Fôldlani, 
1905,  p.  142.  —  (4)  Philippson  et  Steinmann,  Zeit.  d.  G.,  XLVI,  p.  116.  —  (5)  Renz,  Central- 
blatt,  11)05.  p.  259.—  (6)  Depéret  et  Mengel,  Compt.  rend.,  CXXXVII,  p.  1220.  —  (7)  Larrazet, 
Thèse  de  doctorat,  1896. 
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Le  cdlcaire  du  rocher  de  Gibraltar  renferme  Bhync,  concinna  du  lias  sici- 
lien. 

Le  charmoulien  à  yEgoc.  Jamesoni^  Spiriferina  rostrata  et  bélemniles,  existe 
aux  Baléares,  à  Majorque.  Sa  faune,  à  Rhync,  tetraedra  et  Zeilleria  Davidsoni^ 
offre  des  affinités  occidentales  et  portugaises  (1).  Le  même  étage,  avec  Rhync, 
meridionalis^  se  trouve  à  Minorque  (2). 

Le  nord-ouest  de  la  péninsule  ibérique  était  émergé  à  Tépoque  charmouthienne, 
et  c'est  seulement  aux  environs  de  Coïmbre  que  se  retrouvent  les  traces  de  la  mer. 
Ce  sont  des  calcaires  marneux,  avec  faune  de  type  souabe.  Mais,  plus  au  sud,  la  for- 
mation reprend  le  faciès  espagnol. 

A  la  pointe  occidentale  de  TAlgarve,  M.  Choffat  a  signalé  un  calcaire  à  silex,  avec 
faune  de  la  zone  à  jEqoc,  Jamesoni^  tandis  que  celle  de  la  zone  à  ^iSg.  capri- 
cornu  existe  dans  un  calcaire  à  brachiopodes  de  caractère  alpin,  Zeilleria  Ver- 
neuili^  Tereb,  Jauberti^  T,  lienieri  (3).  La  Rhync,  concinna  de  Gibraltar  se 
recueille  au  cap  Saint-Vincent. 

Italie.  —  A  Test  du  laç  de  Garde  s'observent,  sur  430  mètres  d'épaisseur,  les 
couches  de  Rolzo^  marnes  grises  à  Tei^eb,  Roizoana^  qui  paraissent  d'âge  char- 
mou  thien,  et  dont  la  partie  médiane  a  fourni  une  flore  terrestre,  à  Equisetiies  et 
Cycadopteris.  A  ce  niveau  doivenl  appartenir  les  couches  dites  de  Medolo,  aux 
environs  de  Brescia,  calcaires  marneux  à  fossiles  de  pyrite  et  de  limonite,  dont 
Hauer  a  fait  ressortir  la  liaison  avec  les  calcaires  rouges  ammonitifères  de  l'ouest. 
L'étage  domérien  de  M.  Bonarelli  est  du  charmouthien  supérieur. 

Mais  la  forme  la  plus  constante  du  charmouthien  dans  la  péninsule  est  celle  des 
calcaires  alpins  à  Pygope  Aspasia,  riches  en  Phylioceras  et  Lytoceras,  On  les 
observe  à  La  Spezzia,  sous  forme  de  calcaires  gris-clair  à  silex,  avec  Amalth.  mar- 
garitatus  ;  dans  les  Alpes  Apuancs,  à  l'île  d'Elbe,  en  Toscane,  où  la  base  de  l'étage 
est  représentée  par  ses  ammonites  dans  le  haut  des  calcaires  rouges  ammonitifères 
inférieurs  (4)  ;  en  Ombrie,  dans  la  Basilicate  méridionale,  et  en  Calabre.  Dans  ce 
dernier  pays,  M.  Gortese  attribue  au  charmouthien  des  calcaires  gris  à  Harpoceras, 
Cœloceras  et  bélemnites,  que  surmontent  jusqu'à  500  mètres  de  calcaires  noirs  ou 
gris,  avec  petits  Megalodus^  couronnant  le  Pollino  et  le  Dolcedorne.  Ces  calcaires 
ont  fourni  Tcrcb,  Renieri  et  7\  Holzoana  (o). 

A  Rossano  de  Calabre  et  à  Longobucco  près  de  Cosenza,  des  conglomérats  rouges 
supportent  des  calcaires  gris  et  noirs,  marneux  en  haut,  avec  ammonites  du  lias 
moyen.  Les  Ter,  punclata  et  Zeilleria  numismalis  s'y  rencontrent  (6). 

En  Sicile,  notamment  à  Taormina,  des  calcaires  gris  ou  rouges,  avec  marbres  et 
brèches,  contiennent  Harp,  algovianum  et  Spiriferina  rostrata, 

La  Sardaigne  offre  plusieurs  gisements  charmouthiens,  notamment  aux  environs 
d'Alghero  (7),  ainsi  qu'au  sud,  dans  les  monts  Zari.  Spiriferina  alpina  accuse  la 
persistance  de  la  province  alpine. 

CSaucase.  Asie.  —  Inconnu  jusqu'à  présent  en  Russie,  le  charmouthien  se  revoit 
sur  les  deux   versants   du   Caucase,  sous  forme  de  couches  à   Waldh,  numis^ 

(1)  Noian,  Compl,  rend,,  CXX,  p.  1300.  —  (2)  Hermitc,  Études  géol.  sur  les  Baléares,  1879. 
—  (3)  Choffat,  Communicaçoes,  V  (1903).  —  (4)  Fucini.  Palœont.  Ualica,  IV.  —  (5)  Di  Sle- 
fano,  BoU.  soc.  geoL  ital,,  1896.  —  (6)  Greco,  Palxonl,  ital,^  1898;  di  Slefano,  Bivisia  itai» 
di  palœont,,  1900.  —  (7)  Lovisato,  Bendic,  (4),  VU,  p.  168;  (5),  Vil,  p.  429. 
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malis  (1).  Le  priucipal  développement  de  Télage  a  lieu  dans  la  région  de  Koulaïs, 
où  par  places  il  aiïecle  le  faciès  alpin.  Cette  circonstance  ne  se  produit  que  dans  le 
sud,  où  les  genres  P/iylloceraSy  Ly laceras^  agaceras,  se  montrent  dans  un  cal- 
caire oolithique,  parfois  transformé  en  oligiste,  d  autres  fois  identique  avec  le  cal- 
caire du  Hierlalz,  et  comme  lui  riche  en  brachiopodes.  Ce  calcaire  renferme  Am. 
margarilalus.  Partout  ailleurs,  le  lias  du  Caucase  est  franchement  lié  aux  types  de 
TEurope  occidentale. 

Comme  celui  des  Balkans,  le  lias  du  Caucase  est  associé  à  des  tufs  de  roches 
basiques. 

La  mer  charmoulhienne  passait  sur  TAsie  Mineure.  Le  calcaire  marneux  du  Kessik- 
tash,  qui  rappelle  Vammonilico  inférieur,  contient  PhyUoc.  alontinum  des  couches 
à  Pyg-  Aspasia^  en  compagnie  de  pentacrines  de  type  septentrional  (2).  En  outre, 
des  Grammoceras  de  type  charmouthien  se  rencontrent  dans  TElbourz  (3).  D'autre 
part,  des  bélemniles  liasiques  ont  été  recueillies  dans  le  Karakoroum,  et  au 
Baloutrhislan,  près  de  Quetla,  les  Spiriferina  abondent  dans  un  ensemble  de 
schistes  et  de  calcschîstes  inférieur  à  un  calcaire  massif  d'âge  callovien  (4).  Enfin  au 
Spiti  (Himalaya),  un  calcaire  situé  à  300  mètres  au-dessus  de  la  base  des  calcaires  à 
Megalodon  a  fourni  Spiriferina  oblusœ.  Il  paraît  donc  certain  qu'alors,  comme 
aux  époques  précédentes,  la  mer  submergeait  remplacement  des  chaînes  hinia- 
layennes. 

Indo-Chine,  Indes  Orientales,  Sibérie.  —  A  partir  du  Spiti,  toute  trace  de 
l'étage  est  actuellement  inconnue  jusqu'à  la  région  des  Indes  Orientales,  à  moins 
qu'on  n'y  doive  attribuer  les  calcaires  gris  à  Spvnferina  et  Rhynchonella  de  Luang- 
Prabang  en  Indo-Chine. 

C'est  en  Nouvelle-Calédonie  que  la  formation  se  montre  de  nouveau,  dans  les 
couches  à  Spinferina  rostrala  et  ZeilL  numiamalis  de  la  côte  sud-ouest,  près 
du  cap  Goulvain  (7). 

Ainsi  la  mer  occupait  le  Pacifique.  Faisant  le  tour  de  l'Asie  orientale,  elle  reve- 
nait baigner  une  partie  de  la  Sibérie.  En  effet,  dans  la  chaîne  côtière  entre  la  Lena 
et  l'Olenek,  et  aussi  à  l'intersection  de  la  Jana  par  le  68®  parallèle,  von  Toll  (8) 
a  signalé  Amalih,  margaritatus^  Bel.  JanuSy  Harpax  vetrucosus, 

Afrique,  Madagascar.  —  La  mer  charmoulhienne  baignait  le  nord  de  l'Afrique 
et  laissait  des  traces  en  Algérie,  où  l'étage  est  beaucoup  mieux  développé  que  le  lias 
inférieur.  En  Kabylie,  on  voit  des  calcaires  compacts,  souvent  avec  silex,  à  frag- 
ments d'ammonites  et  de  bélemniles,  et  à  lérébratules  de  la  zone  à  Aspasia,  Dans 
toutes  les  chaînes  du  Tell,  ce  faciès  alpin  se  maintient,  et  on  l'observe  aussi  en 
Tunisie. 

Le  charmouthien,  dans  le  massif  de  Batna  et  à  Tougourt,  montre  des  calcaires 
avec  Megalodon  pumiltis,  offrant  le  type  du  Trentin.  Sur  les  hauts  plateaux  ora- 
nais,  dans  la  vallée  de  Tifrit,  les  calcaires  marneux  à  brachiopodes  se  poursuivent. 
On  les  retrouve  au  sud  de  Saïda.  Enfin,  aux  environs  de  Figuig,  des  calcaires  noirs 

(1)  FourniiT,  Descr.  rjéol.  du  Caucase  central,  i896,  —  (2)  Pompeckj,  Zeit.  d,  (i.,  1897, 
|>.  713.  —  (3)  De  Morgan  in  Douvillé,  Bull,  S,  G.  F.,  [4],  IV,  p.  546.  —  (4)  Vredenburg  in 
Holland,  Geol,  surv,  India,  Gen,  Report,  1902-1003.  —  (5)  Noelling,  ibid,,  1900.  —  (6)  Cou- 
nillon.  Compt,  rend.,  CX.XIII,  p.  1330.  —  (7)  Piroulet,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  III,  p.  163.  —  (8)  Mem. 
Acad.  Saint-Pétersbourg,  [8],  IX,  n*  1  (1899). 
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renferment  les  rhynchonelles  el  les  harpocératidés  de  Télage  (1).  Il  est  probable 
que  c'esl  au  même  horizon  que  doivent  être  rapportés  les  calcaires  massifs  à  rhyn- 
chonelles du  Zalagh  dans  le  Maroc  (i). 
r  Le  lias  moyen  n'est  connu  sur  aucun  autre  point  de  l'Afrique.  Mais  il  est  pro- 

*\.  bable  qu'à  cette  époque  une  brèche  a  commencé  à  s'ouvrir  entre  l'Afrique  orientale 

et  Madagascar.  Dans  cette  dernière  île,  l'éperon  ancien  du  cap  Saint-André  sert 
d'appui  à  des  grès  où  on  ne  rencontre  guère  que  des  bois  silicifiés  (Araucanoxylon^ 
Cedroxylon).  Comme  les  fossiles  du  toarcien  apparaissent  dans  la  partie  supérieure 
de  ces  grès,  la  masse  de  ceux-ci  représente  peut-être  un  faciès  littoral  du  charmou- 
thien,  voire  du  sinémurien  (3). 

Amérique.  —  Les  premières  traces  de  la  mer  charmouthienne  en  Amérique  du 
Sud  s'aperçoivent  dans  l'ouest  de  la  République  Argentine,  non  loin  du  35^  parallèle. 
Les  grès  de  l'Atuel,  k  Am,  spinatus^  Spiriferina  Harlmanni  et  Vola  alata  repré- 
sentent une  formation  voisine  du  rivage,  comme  le  confirme  l'intercalation  des 
schistes  à  Sphenopteridium^  Cladophlebis  et  Anomozamites  et  des  charbons  de 
la  mine  de  Transito.  A  ces  couches  équivaut  à  l'ouest  le  conglomérat  porphyrilique 
du  Rio  Grande,  qui  atteste  l'activité  volcanique  de  l'époque  (4). 

Un  calcaire  à  Spiriferina  pinguis  et  Bel.  paxillosus  indique  encore  le  charmou- 
thien  à  Copiapo  (Chili),  et  dans  le  voisinage  existent  d'autres  calcaires  à  ^Egoc. 
Jamesoni  (5).  L'étage  paraît  représenté  aussi  à  Caracoles  (Bolivie),  où  se  rencontre 
Vola  alata  (6).  Enfin  des  ammonites  du  groupe  d'Am,  margarilatus  ont  été  signa- 
lées par  Neumayr  en  Nouvelle-Grenade,  aux  sources  de  la  Maddalena. 

Plus  au  nord,  on  perd  les  traces  de  l'étage;  mais  les  fossiles  sinémuricns  et  toar- 
ciens  de  la  Californie  ne  laissent  guère  de  doute  sur  l'existence,  en  ce  pays,  de 
l'étage  intermédiaire. 

§9 

GÉNÉRALITÉS    SUR    LA    PÉRIODE    TOARCIENNE.    L'ÉTAGE    TOARCIEN 
DANS    LE    NORD    ET    L'OUEST    DE    L'EUROPE 

Caractères  généraux  du  toarcien.  —  La  géographie  de  l'époque  toarcienne 
diffère  peu  de  celle  de  l'âge  précédent.  Si,  sur  certains  points,  comme  en  Ardenne, 
l'étage  est  en  légère  régression,  il  y  en  a  d'autres,  par  exemple  dans  le  Bocage 
normand  et  en  Vendée,  où  les  dépôts  loarciens  débordent  un  peu  ceux  du  char- 
mouthien,  en  reproduisant  les  mêmes  circonstances.  Dans  le  nord  et  l'ouest  de 
l'Europe,  l'étage  est  essentiellement  argileux  ou  marneux,  se  terminant  par  un 
épisode  oolithîque  et  ferrugineux,  tandis  que  dans  la  région  méditerranéenne  per- 
siste, pour  longtemps  encore,  le  régime  des  calcaires  rouges  ammonilifères. 

C'est  à  celle  époque  que  la  brèche  ouverte  dans  le  continent  indo-africain  a  sûre- 
ment atteint  le  nord-ouest  de  Madagascar.  Quant  aux  régions  arctiques,  il  est  à  croire 
que  la  mer  y  était  en  régression  ;  car  on  n'y  connaît  encore  aucune  représentation 
de  l'élage. 

(1)  Douvillé  Bull.  s.  G.  F.,  [4],  II,  p.  0.  —  (2)  Drives,  Compt.  rend.,  CXXXIV,  p.  924.  —  (3) 
Douvillé,  Bull.  S.  Cm.  K,  [4],  IV,  p.  211.  —  (4)  Burckhardi,  Anales  del  Museo  de  la  Plaia, 
19(X);  Palsont.,  L  (1803);  Bodonbender,  Bol.  acad.  de  Cordoba.  1902.  —  (5)  Môricke,  N.  Jahrb, 
Beil.y  IX.  —  (6)  Steinmann,  N.  Jahrb.,  Beilageband,  I,  p.  239. 
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Caractères  paléontologiques.  Divisions  de  Tétage.  —  La  famille  des  Harpo- 
ceras  domine  parmi  les  ammoniles  loarciennes,  où  Ton  assisle  au  développement 
des  sections  Lioceras  (Ludwigia)  et  Hildoceras.  Un  certain  nombre  de  Lytoceras 
se  montrent  acclimatés  dans  Tarchipel  européen,  où  pénètrent  les  Cœloceras, 

On  distingue  d'habitude  les  zones  suivantes  : 

4.  Zone  à  Barpac,  {Lioc)  opalinum  et  H.  aalense. 

3.  —      Lytoceras  jwense^  avec  Hammatoceras  insigne  et  Harpoc,  falladosum  (Amm, 

radians  auct.) 

2.  —       Cœloceras  commune,  C.  crassum,  Hildoc.  bifrons, 

1.      —      Harpoc,  falciferum  (Amm,  serpenlinus  auct.)  et  Hild,  bifrons. 

Les  auteurs  allemands  comprennent  les  zones  3  et  4  dans  le  jura  brun  ou 
Dogger^  c'est-à-dire  à  la  base  de  la  série  mésojurassique. 

D'ordinaire,  les  posidonies  {P,  Bronni)  abondent  à  la  base  du  toarcien,  où,  sur 
de  grandes  étendues,  apparaissent  aussi  de  nombreux  restes  de  poissons. 

Parmi  les  bélemnites,  on  voit  débuter  la  famille  de  Pseudobelus^  en  même  temps 
que  se  multiplient  les  acuarii, 

Souabe,  Alsace.  —  Le  toarcien,  tel  que  nous  venons  de  le  définir,  comprend  en 
Souabe  : 

k  Tr'  onia  navis  \  ^*  '^^^^  *  Trigonianavis,  remplie  d'Harpoceras  opalinum, 

'^  12.  Couches  à  Pentacnnus  penlagonalis,  à  Aslarte  opalina  et  à  Lucina 

'    f   A  j  plana, 

t    ul    ^  ^?80^  \   (  ^'  ^""S*^^*  ^  Lytoceras  torulosum^  Harpoc,  opalinum,  Nucula  llammei'i, 
H.  Lias  1^,  —  Marnes  à  Lytoc,  jurense^  Harp,  aalense,  Bel,  acuarius. 

1.  Lias  e.  —  Schistes  bitumineux  de  BolL  à  Posidonies  {Pos,  Bronni)  et  à  Harp,  serpentinum, 

avec   Ichthyosaurcs,  Téléosaures   et  végétaux  {Araucaria  peregrina,  Zamites  Man^ 
delslohi,  Chondriies  bollensis). 

Le  toarcien  à  posidonies  et  à  Harpoceras  se  retrouve  en  blocs  isolés  au  sommet 
du  Katzenbuckel,  point  culminant  de  TOdenwald. 

Le  toarcien  de  la  Basse-Alsace  est  très  puissant.  Il  comprend  (1)  : 

4.  Argiles  foncées  de  Gundershoiïen,  à  Lioceras  (Harpoc.)  opalinum  eiTrigonia  navis  (42  m.). 

3.  Argiles  et  marnes  de  Prinzhcim,  àAstarte  Voltzi,  Trochut  subduplicatus,  Eunema  {Turbo) 

capitanea  (40  m.). 

2.  Couches  de  Schillersdorf,  à  Lyt,  jurense  et  bélemnites  (4  m.). 

1.  Schistes  bitumineux  papyracés  à  poissons  {Leptolepis)  et  posidonies  (10  m.). 

La  constance  de  l'assise  4  est  remarquable.  On  l'observe  depuis  Belfort  jusqu'à 
Uhrwiller  (2). 

Lorraine.  —  L'épaisseur  des  schistes  à  posidonies  crott  rapidement  en  Lorraine, 
où  ils  atteignent  SO  mètres,  laissant  voir  à  la  base  Lioc,  serpentinum  et,  au  sommet, 
Hildoc,  bifrons.  Les  bélemnites  (B,  irregularis,  B,  rhenanus,  B,  acuarius) 
abondent  au-dessus  de  l'horizon  à  Aslarte  Vollzi,  Mais  ce  qui  doit  être  noté,  c'est 
l'apparition  du  minerai  de  fer  au  Slurzeuberg,  dans  les  couches  à  Lioc.  opalinum 
et  Trigonia  navis.  Ainsi  se  prépare  le  faciès  de  la  Lorraine  occidentale,  où  le 
minerai  va  prendre  une  grande  importance. 

(I)  Van  Wervecke,  Mit,  der  geol.  Landesantall,  1901.  —  (2)  Haug,  Bull,  S,  G,  F.,  [3],  XIV, 
p.  55. 

OB  LAPPARENT,  TRAITÉ  DE  oiOLOOlB.  72 
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A  Nancy,  on  distingue  de  bas  en  haut  :  1*  les  schisles-carton  à  Harp,  falcife^ 
rum;  2°  les  marnes  à  nodules  phosphatés,  avec  Hxldoc,  bifrons;  3**  les  marnes  à 
Grammoc,  fallaciosum\¥  le  minerai  à  Harpoc,  [Grammoc.)  aalense  (1).  Ajoutons 
que  souvent,  dans  la  Moselle,  les  marnes  à  posidonics  (comprenant  les  deux  pre- 
mières assises)  sont  gypsifèrcs. 

L'oolilhe  ferrugineuse  de  la  Lorraine,  de  couleur  lanlôl  rouge,  tantôt  brune  ou 
noire,  est  absolument  à  cheval  sur  le  toarcien  supérieur  et  le  bajoeien  de  la  série 
mésojurassique.  Elle  se  partage  entre  la  zone  à  Trig,  navis  (elle-même  divisible  en 
Z.  à  Dumortieria  Levesguei  en  bas,  Z.  à  Lioc,  opalinum  en  haut)  et  la  zone  à 
Ludîvigia  Murchisonœ  (2). 

L'oolithe,  activement  exploitée  à  Longwy,  Villerupt,  etc.,  est  formée  de  petits 
grains  bruns  d'hydroxyde  de  fer,  agglutinés  par  un  ciment  argileux  et  ferrugineux. 
Parmi  ses  fossiles  caractéristiques,  il  faut  encore  citer  :  Hammatoceras  insigne^ 
Belemn.  abbreviatuSy  Gryphœa  ferruginea.  Celte  assise,  dite  minette^  fait  partie 
d^une  zone  ferrugineuse  remarquablement  étendue,  qu  on  suit  depuis  rArdëche 
jusqu'en  Luxembourg. 

La  limonite  liasique  de  Meurthe-et-Moselle  affecte  l'apparence  de  lentilles  et 
n'occupe  pas  partout  le  même  niveau  paléontologique,  mais  paraît  se  concentrer 
surtout  vers  le  haut  de  la  zone  à  Trigonia  navis.  Les  minerais  de  Marbache  et  de 
Champigneulles,  formés  par  une  limonite  d'un  jaune  rougeûlre,  avec  Ostrea  cal- 
ceola^  Tngonia  reticulala,  appartiennent  à  la  partie  tout  à  fait  supérieure  de 
l'oolite  ferrugineuse.  Cet  horizon  se  retrouve  à  Longwy  et  dans  le  Luxembourg. 

Les  oolithes  ferrugineuses  du  lias  lorrain  sont  de  formation  essentiellement  litto- 
rale; elles  se  composent  d'un  noyau,  minéral  ou  organique,  entouré  de  couches 
régulières  d'une  substance  à  la  fois  riche  en  silice  et  en  matière  organique,  laissant 
reconnaître  des  formes  de  bâtonnets  réguliers.  On  peut  donc  penser  que  des  êtres 
organisés  inférieurs  ont  concouru  à  la  décomposition  et  à  la  précipitation  du  carbo- 
nate de  fer  que  devaient  amener  les  eaux  continentales  (3).  La  preuve  du  rôle  joué 
par  le  carbonate  résulte  clairement  de  la  transformation  que  subit  la  couche  ferrugi- 
neuse lorsque,  cessant  d'affleurer  à  la  surface,  elle  est,  comme  dans  la  région  de 
firiey,  enfouie  sous  une  épaisseur  notable  de  couches  mésojurassiques.  Alors  le 
minerai  demeure  à  l'état  de  carbonate  jaune  ou  gris. 

L'oolithe  ferrugineuse  correspond  aux  couches  à  Trigonia  navis,  lesquelles,  dans 
la  Basse-Alsace,  ont  essentiellement  le  faciès  souabe.  La  transformation  que  subit 
celle  zone  en  Lorraine  indique  qu'une  barrière,  sur  l'emplacement  des  Vosges, 
devait  alors  empêcher  ou  du  moins  gêner  la  communication  des  deux  mers. 

Luxembourg,  Ardenne.  —  Le  toarcien  du  Luxembourg  belge  doit  être  cherché 
dans  la  marne  légulina  de  Grnndcourt,  associée  à  un  psammite  ferrugineux,  qui 
passe  peu  à  peu  à  la  limonite  oolilhicpie  de  Mont-Sainl-Martiu,  Musson  et  Halanzy. 

Le  terme  important  du  toarcien  des  Ardennes  est  constitué  par  l'assise  des  tnarnes 
de  Flize^où  Ton  compte  50  mètres  de  marne  et  40  mètres  d'une  argile  schisteuse  et 
pyriteuse,  exploitée  par  calcination  pour  cendres  destinées  à  l'agriculture.  On  y 
trouve  Posid.  Bronni,  Bel.  tripartitusy  B,  irregularh  et  Lioc,  serpenixnum,  Par- 

(i)  AulhcliQ  i/i  Nickit's,  hull.  soc.  belg.  géoL,  XIII,  p.  112.  —  (2)  Benecke,  Braiico,  MU, 
deryeoL  Landesanslall,  IttOl.—  (3)  BIcicli'cr,  Compt,  rend,,  CXIV,  pp.  500,  1138. 
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dessus  viennent  20  mètres  de  marnes  à  Hild,  bifrons,  Cœloc.  Raquinianum^ 
Harp,  radiansy  Bel,  cojnpressus,  B.  acuarius^  que  couronne  un  représentant 
atrophié  de  l'oolilhe  de  Longwy. 

La  régression  qui  avait  commencé  avec  le  dépôt  du  charmoulhien  supérieur  à 
Am.  spinalus  s'est  poursuivie  durant  le  loarcien.  La  zone  à  serpentinus  afdeurant 
sur  le  massif  ancien  à  Blombay,  celle  à  radimis  n'apparaît  plus  qu'entre  Montmédy 
et  Longwy,  tandis  que  Taffleuremenl  de  la  zone  à  opalinus  est  concentré  à  Test  de 
Longwy. 

Grande-Bretagne.  —  Masqué  à  l'ouest  des  Ardennes,  le  toarcien  reparaît  en 
Angleterre. 

Épais  de  60  mètres  dans  le  Yorkshire,  l'étage  consiste  en  une  argile  lenace  d'un 
bleu  foncé  avec  quelques  lits  de  calcaire  noduleux,  renfermant  Cœloceras  commune^ 
Lytoc,  fimbriaturuy  Lioc.  serpentinuniy  Bel.  trifidus^  elc.  ;  à  Whitby,  les  schistes 
loarciens  contiennent  du  jayet,  formé  aux  dépens  de  tiges  de  conifères.  A  la  base  de 
l'étage,  dans  le  Gloucestershire,  M.  Brodie  a  signalé  une  couche  à  poissons  et 
à  insectes  (fisli  bed)^  de  0'°,45,  avec  restes  de  libellules  et  de  coléoptères.  C'est  à 
cette  base  qu'est  subordonnée  une  couche  à  petits  brachiopodes  analogues  aux 
Leptœna^  et  que  nous  retrouverons  bien  développée  en  Normandie. 

Au  sommet  du  système  liasique  s'observe,  dans  les  comtés  de  Northampton  et  de 
Lincoln,  une  assise  de  sables  ferrugineux,  dits  sables  de  Midford^  qui  contiennent 
Rhynchonella  cynocephala  et  correspondent  à  la  zone  à  Hm^p.  opalmum,  offrant 
un  caractère  de  transition  bien  marqué  entre  le  lias  et  l'oolithe. 

La  fréquence,  au  milieu  du  lias  anglais,  des  débris  de  végétaux  terrestres,  indique 
que  les  couches  ont  dû  se  déposer  à  une  faible  distance  des  rivages. 

La  mer  toarcienne  respectait,  dans  le  sud-est  de  l'Angleterre,  un  massif  ancien  que 
masquent  aujourd'hui  les  terrains  crétacés.  Non  loin  de  Douvres  et  de  Gantorbéry,  à 
Ropersole,  un  sondage  n'a  rencontré  qu'un  mètre  de  lias  supérieur. 

En  revanche,  à  Skye,  on  a  trouvé  des  traces  de  la  zone  à  Cœloc,  commune^ 
également  représentée  à  Raasay  par  une  oolithe  ferrugineuse,  qui  supporte  des 
schistes  noirs  à  Lioc.  serpentinum.  Tout  cet  ensemble  a  le  faciès  normal  du  lias 
anglais. 

Normandie,  Haine.  —  Le  type  normal  du  toarcien  de  Normandie  se  trouve  aux 
environs  d'Évrccy,  de  la  Gaine  et  de  Curcy,  où  l'étage  débute  par  une  argile  dite  à 
Leptœna^  c'est-à-dire  à  petits  brachiopodes  d'aspect  paléozoïque,  Koninckella^ 
Cadomella,  etc.  (1).  Par-dessus  viennent  les  argiles  à  poissons  (1",50  à  2  mètres), 
argiles  grises  tenaces,  célèbres  par  les  nodules  de  calcaire  marneux  ou  miches  qui 
les  terminent,  et  au  centre  desquels  on  trouve  des  poissons,  des  restes  de  sauriens, 
Ichthyosaurus,  PelagosauruSy  et  de  céphalopodes,  Teudopsis^  Geoteulhis,  parfois 
miyiis  de  leur  poche  à  encre.  Quelques-uns  des  poissons  ont,  encore,  dans  leur 
cavité  stomacale,  de  petites  ammonites  (Harp,  Ceciliœ)  dont  ils  faisaient  leur  nour- 
riture et  dont,  par  suite  de  cette  circonstance,  la  dernière  loge  ainsi  que  VAptychus 
ont  été  conservés. 

L'argile  à  poissons,  ou  zone  A'Harpoc,  falciferum,  est  surmontée  par  2  mètres  de 
marnes  à  bifrons, 

(i)  Bigot,  Bull,  lah,  de  Caen,  1891,  1802. 
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Au  sud  de  Caen,  aux  environs  de  May  et  de  Fontaine-Ëtoupefourf  le  poudî 
charmoulhien  supporte  (1)  : 

0.  Lit  rnlcftirc  et  ferrugineux  à  Harpoceras  opalinum  et  II,  aalense. 

5.  Couche  à  oolithcs  ferrugineuses,  à  Harp,  compactile  et  Dumortieria. 

4.  Calcaire         —  —  à  Ilaugia  occidentalis  et  Harp,  fallaciomm. 

3.  Calcaire  et  marne  à  Harp,  bifrons, 

2,  Couche  rouge  à  petits  hrachiopodes  (couche  à  Leptœna),  ù  Cadomella  Moorei^  Konim 

liasina,  Eudesella  mayalis  (0-,06  à  0-,12). 

1.  Calcaire  à  crinoïdes  {Cyclocrinus)  et  à  Koninckella  (0",20  à  0",40). 

Le  tout  ensemble  n'atteint  pas  un  mètre  de  puissance. 

Les  couches  du  haut  ne  se  sont  pas  déposées  partout,  et  Télat  des  surfaces  sa 
de  fréquentes  oscillations,  de  faible  amplitude,  dans  le  niveau  et  dans  la  foro 
courants  des  mers  liasiques  de  Normandie. 

Ces  circonslances  ne  sont  pas  exclusivement  propres  à  la  lisière  du  Bocage. 
se  reproduisent  à  Tembouchure  de  la  Dives.  Ainsi  le  toarcien  à  Harp.  Lewiso 
Cœl,  commune  a  été  rencontré,  de  204  à  il3  mètres  de  profondeur,  dans  le  son 
de  Dives,  où  il  n'est  séparé  des  quarlziles  siluriens  que  par  une  argile  rouge 
Mais  il  ne  s'étend  pas  jusqu'au  Havre,  où  la  même  argile  supporte  directeme 
balhonien  (3).  Par  suite  de  la  même  transgression,  le  toarcien  à  Hild.  bif 
déborde  à  Sillé  le  charmoulhien  de  la  Sarthe.  Son  épaisseur  à  Précigné  est 
faible. 

Poitou,  Limousin.  —  Dans  le  Poitou,  à  Thouars  et  à  Airvault,le  toarcien.  Ai 
dant  le  lias  moyen,  est  directement  superposé  aux  schistes  cristallins.  Ainsi  s*acce 
l'invasion  par  la  mer  du  détroit  poitevin. 

L'étage  est  assez  fossilifère  aux  environs  de  Thouars  pour  que  d'Orbigny  e 
choisi  le  type  dans  cette  localité.  A  Vérines,  on  observe  la  coupe  suivante  (4)  : 

5.  Banc  à  Terebralula   Wrighti, 

4.  Calcaire  jaune  avec  silex,  à  Ilarp.  opalinum^  Rhync,  cynocephala,  Ostrea  Beaumonli 

3.  Arpiles  bleues  et  calcaires  marneux  (l'",.50)  à  Ilai'p.  toarcense,  Hammatoc.  insigne. 

2.  Calcaire  ocreux  (0'",30)  avec  <K)lillies   Terrupineuses,  Hildoc.  bifrons^  Cœloc,  comm 

Lioceras  serpcntinum. 
\,  Calcaire  préseux  (i^teO)  avec  quelques  lossiles  rharniouthiens  dans  le  haut. 

Aux  environs  de  Thouars,  le  toarcien  débute  par  des  poudingues  et  des 
(grisou  de  Vrine),  directement  superposés  à  Tarchéen.  On  les  a  souvent  allril 
au  charmoulhien;  mais  à  leur  base  on  trouve  Harpor.  cf.  Strangewaysi,  et,  ira 
dialeinent  au-dessus,  Harp,  falriferum^  précédant  la  zone  à  Hild,  bifrons  (o). 
silex  provenant  de  ce  grisou,  épars  sur  le  bord  de  la  Gûline  entre  Thouars,  Bress 
et  Arf^enlon-le-Châleau,  accusent  la  Iransgressivilé  de  Tétaf^'e. 

('elle  Iraiisgressivilé  se  manifeste  encore  à  la  lèle  des  vallées  qui  déboucheni 
Plateau  Ceniral,  par  exemple  celles  de  la  (iarlempe  et  de  la  Vienne,  tantôt  au  p 
du  charmoulhien,  lanlùl  à  celui  du  loarcien,  à  l'étal  de  marnes  et  de  calcaires  i 
neux  (6  il  10  mètres),  parfois  lignilifères,  avec  béleiii mites  et  Hild.  bifrons, 

Berry,  Nivernais,  Auxois.  —  Peu  épais  dans  l'Indre,  où  il  débute  sur  quek 

(i)  Munier-Chalnias,  Bull,  S.  G,  F.»  [3|,  XIX,  p.  cvni.  —  (2)  Lippmann  et  DoUfus,  i 

5.  G,  F.,  [31,  XX,  p.  380.  —  (3)  Lennier,  Z^m//.  i).  G.  Sormand,,  XIV.  —  (i)  De  Grussoi 
Bull.  S.  G.  F.,  [3|.  XV.  p.  513.  —  (5)  Welsrli,  Compl,  rend,  des  coUab.  de  la  C,  G,  F.  j 
1896. 
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points  par  une  couche  à  nodules  phosphatés  avec  Cœloceras  Holandrei  et  C. 

crassum,  Télage  se  termine  par  des  marnes  et  calcaires  à  Gryphœa  sublobata  (1). 

Le  toarcien  du  Berry,  puissant  de  60  mètres,  offre  près  de  sa  base  une  couche  de 

0  m.  10  de  calcaire  à  poissons  lépidostés,  tandis  qu'il  se  termine  par  une  couche 
oolithique  à  Bel.  irregularis  et  Rhijnc,  cynocephala.  La  partie  principale  est  formée 
d'argiles  à  nodules  avec  Bel.  acuarius. 

Le  toarcien,  essentiellement  marneux,  participe  avec  les  autres  étages  du  lias  à  la 
formation  des  pâturages  du  Bazois.  Le  calcaire  oolithique  à  Rhync.  cynocephala  et 
Ostrea  Beaumonti,  qui  termine  Tétage  en  Nivernais,  a  été  exploité  comme  minerai 
de  fer  à  Gimouille  et  à  Lurcy. 

Le  toarcien  de  TAuxois  et  de  TAvallonnais  se  compose  des  assises  suivantes  (2)  : 

4.  Marnes  bleues  avec  lentilles  gréseuses,  à  Cancellophycus  liaskus  (8  à  10  mètres). 

3.  Marnes  à  Turbo  subduplicalus  (4  à  6  mètres),  avec  Cœloc.  crassum,  Leda  rostralis. 

2.  Marnes  avec  bancs  solides  (8  mètres),  à  Lioceras  complanatum^  Hildoc.  bifrons^  Turbo 

capitaneus. 
1.  Marnes  à  posidonies  et  lumachelle  (5  à  10  mètres)  à  Lioc.  serpentinum^  Cœloc.  Desplacei, 

Cœloc.  Holandrei. 

L'étage  est  riche  en  Bel.  acuarius.  C'est  à  sa  base,  dans  la  zone  à  Lioceras  ser- 
pentinum^  que  se  trouve  la  pierre  à  ciment  exploitée  à  Vassy,  près  d'Avallon.  A 
Thizy,  cette  zone  offre,  sur  8  m.  40,  sept  bancs  à  ciment  d'une  puissance  totale  de 

1  m.  05,  séparés  par  des  schistes  bitumineux  à  Posidonia  Bronni^  qui  contiennent 
de  !2  à  3  p.  100  d'huile  minérale,  avec  des  vertèbres  de  sauriens.  A  Rome-Château, 
près  de  Mazenay,  le  toarcien  présente,  à  sa  base,  des  calcaires  fissiles  d'un  gris 
jaunâtre,  absolument  identiques  avec  ceux  de  la  Meurthe,  et  contenant  comme  eux 
de  belles  empreintes  de  poissons,  Leplolepis  conslriclus^  L.  affinis^  avec  Lioc, 
serpentinum  et  Inoceramus  cinctus  (3).  Cet  horizon  à  poissons  est  d'une  constance 
remarquable  depuis  l'Angleterre  jusqu'à  la  Lozère. 

Revers  méridional  du  Plateau  Central.  —  Représenté  aux  environs  de  Fon- 
tenay-le-Gomte  par  les  zones  à  Hild.  bifrons  et  Lioc.  opalinum^  le  toarcien,  dans 
la  Charente  et  la  Dordogne,  est  à  l'état  de  calcaires  à  bélemnites,  avec  L.  opa- 
linum  et  Rhync.  cynocephala  (4).  L'étage  est  surtout  argileux  dans  la  Corrèze  et  le 
Lot,  où  il  débute  par  des  argiles  et  marnes  à  Hild.  bifrons^  pour  se  terminer  par 
les  calcaires  à  Lioc.  opalinum^  à  Gramm.  aalense  et  Gryphœa  sublobata 
(0.  Beaumoniï).  A  partir  du  Maine-Gardon  et  dans  la  direction  du  N.-W.,  la  zone  à 
Hild.  Leioisoni  devient  un  horizon  très  constant  de  calcaire  marneux  à  oolithes 
ferrugineuses. 

Aux  environs  de  Saint-Antonin,  l'étage  se  termine  par  une  couche  à  Gryphœa 
sublobata.  Des  veines  de  lignite  y  sont  parfois  subordonnées  (5). 

Les  marnes  grises  du  toarcien  se  développent  beaucoup  à  la  base  des  massifs  cal- 
caires des  Causses,  notamment  de  celui  de  Larzac.  Près  de  Mende,  elles  n'ont  pas 
moins  de  110  mètres,  dont  les  10  mètres  inférieurs  formés  par  des  schistes  bitumi- 
neux à  jayet,  qui  contiennent  des  débris  de  poissons  et  Lioc.  serpentinum.  Ainsi 
se  répètent,  d'une  façon  remarquable,  les  circonstances  propres  aux  schistes  à 

(1)  Renseignement  de  M.  Grossouvre.  —  (2)  Gollenot,  Bull.  S.  G.  F.,  [3J,  VII,  Réun.  extr.  de 
la  S.  G.  F.,  en  1879.  —  (3)  Pellat,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  IV,  p.  716.  —  (4)  Glangeaud,  Bull.  S. 
G.  F.,  [3],  XXIII,  p.  10.  —  (5)  Thévenin,  Bull.  C.  G.  F.,  n»  96. 
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posidonies  de  la  Souabc  et  de  la  Lorraine.  L'assise  des  schistes  bilumineu: 
schistes-carton  se  divise  en  : 

5.  Srhislos  à  Del,  triparlitus  cl  inorénimos. 

4.  Schiste  et  cnlrairc  à  lAoc.  serpentinum  et  Bel.  gracilis. 

3.  (^nleaire  i\  iMiissons  {Plychodus^  Leplolepis,  Cepfi.rnoplosuSj  Ijepidotus). 

2.  Feuillet  à  Posidonia  lironni, 

1.  Couelie  de  passa^re  à  MonoLis  sitlslriata. 

Quant  aux  marnes  grises,  on  y  peut  reconnaître  six  horizons  d'ammonites,  g 
ralement  pyriteuses,  ({ui  sont,  du  haut  en  bas,  opalin oides^  aalensisy  slenni 
radiansy  bicarinatus,  hifrons  (1). 

Bassin  du  Rhône,  Argovie.  —  Malgré  une  lacune  correspondant  aux  schisi 
posidonies,  le  toarcien  a  près  de  300  mètres  aux  environs  de  Digne,  où  il  < 
prend  : 

5.  Zone  à  Ilarp.  opalinwn iU  mé 

4.  Seliistes  et  ealeain»s  sans  rossil<»s 43 

3.  Zone  à  Trockus  subdupiicalus 7 

2.  Schistes  noirs  à  Uarp.  radians^  avec  Cancellophycus  liasicus  à  la  base 200 

1.  Cale,  noduleux  à  Ilild.  bifrons,  Lytoc.  cornucopÙTy  Bel.  triparlitus 0*,30 

Le  long  de  la  bordure  orientale  du  Plateau  Central,  le  toarcien  prend  une  imj 
tance  spéciale,  en  raison  de  l'assise  de  minerai  de  fer  oolithique  qu*il  contieni 
où  sont  ouvertes  les  exploitations  de  Saint-Quentin  (la  Verpillière) .  Cette  as 
occupe  le  sommet  de  la  zone  à  Hild.  hifrons  et  contient  Lioceras  serpentim 
Lioc,  bicarinatum^  Ifammat.  insigne,  Cœloc.  crassum^  C,  mucronatum^  Lyi 
cornucopiiv,  Liparoceras  sternale^  etc.  Elle  est  immédiatement  recouverte,  o 
avec  une  ligne  de  démarcation  nette,  par  la  zone  à  opalinus  et  aalensis^  encore 
rugineuse,  mais  non  exploitable. 

L'oolilhe  ferrugineuse  se  poursuit  en  Franche-Gomié,  où  elle  forme  le  mm 
d'Ougney,  accompagné  de  marnes  gréseuses  à  rognons  calcaires,  que  support 
près  de  Salins,  par  Tintermédiaire  des  marnes  à  Trochm  de  Pinperdu,  les  schislt 
posidonies. 

En  passant  de  là  en  Argovie,  on  constate  que  le  toarcien  n'y  subit  pas  la  réd 
lion  d'épaisseur  qui  aiïeclait  les  étages  inférieurs;  car  si  les  schistes  à  posidoi 
n'ont  que  8  ou  40  mèlres,  en  revanche  la  |»uissance  des  marnes  schisteuses  à  o> 
linus  s'élève  à  50  mètres  (2). 

Le  toarcien  esl  roprésèalé  dans  l'Oisans  |)ar  l'épaisse  masse  des  schistes  à  béh 
nites,  inlimemenl  liés  au  calcaire  sous-jacenl. 
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Schistes  lustrés,  schistes  des  Grisons.  —  Nous  avons  dit,  à  plusieurs  repris 
qu'il  y  avait  de  grandes  probabilités  pour  que  le  lias  entier  eût  sa  représentai 

(1)  G.  Fabre.  Bull.  $.  G.  /•'.,  [3],  XXI,  p.  031.  -  (2)  Moeseh,  Deitrage  zur  geol.  Karie 
Schweiz,  1807,  1874. 
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dans  les  schistes  lustrés  du  Queyras  et  de  la  Tarantaise.  La  chose  n'esl  pas  dou- 
leuse  pour  ceux  de  ces  schistes  qui  renferment  des  bélemniles  de  type  loarcien  et 
qui,  débordant  le  sinémurien,  arrêté  sous  la  Dent  de  Mordes,  à  Louèche,  s'avancent 
au  sud-est  jusqu'au  col  de  Nuefenen  dans  le  massif  du  Saint-Gothard  (1). 

Par  là,  les  schistes  lustrés  se  soudent  aux  schistes  des  Grisons  (Bûndner 
Schiefer)^  sur  Tâge  desquels  tant  d'opinions  contradictoires  ont  été  émises.  Il  est 
possible  que,  dans  cette  région  très  disloquée,  des  formations  d'âges  divers  se  trou- 
vent mélangées.  Néanmoins  une  grande  partie  des  schistes  des  Grisons  semble 
devoir  être  attribuée  au  lias.  Nous  y  avons  cité  des  gisements  de  fossiles  charmou- 
thiens;  et  comme  les  bélemnites  toarcienues  du  col  de  Nuefenen  sont  dans  des  mar- 
bres associés  à  des  cornéennes  noires  avec  grands  cristaux  d'épidote,  il  n'y  a  rien 
de  surprenant  à  ce  que  les  schistes  liasiques  des  Grisons  aient  subi  un  métamor- 
phisme qui  y  a  fait  naître  des  minéraux  variés,  zoïsite,  clintonite,  grenat,  feldspath, 
etc.  (2).  Des  phyllites  calcarifères  et  micacées  y  sont  associées  avec  des  brèches  à 
échinodermes;  on  trouve  des  bélemnites  et  des  cardinies  dans  les  schistes  à  zoïsite, 
des  bélemnites  dans  les  phyllades  noirs  à  clintonite  comme  dans  les  schistes  grena- 
lifères. 

Dès  lors  on  ne  s'étonnera  pas  que  plusieurs  auteurs  n'hésitent  pas  à  rapporter 
aussi  au  lias  les  schistes  si  franchement  cristallins,  à  staurotide  et  disthène,  du 
Sainl-Gothard.  Leur  métamorphisme  aurait  été  accompli,  au  sein  du  grand  syn- 
clinal des  Alpes  Centrales,  par  l'action  des  vapeurs  émanées  d'un  foyer  sous-jacenl. 

Alpes  orientales,  Carpathes,  Balkans.  —  Dans  les  Alpes  bavaroises,  ce  sont 
des  calcaires  gris  et  rouges,  avec  silex,  à  Koninckina  et  Hildoc,  hifrons,  qui  sur- 
montent le  charmoutliien.  Comme  dans  ce  dernier,  les  Phylloceras  sont  nombreux, 
et  on  a  trouvé  une  fois  Posidonia  /honni  (3). 

Un  calcaire  rouge  noduleux,  à  Hild.  bifrons^  intercalé  dans  les  marnes  tache- 
tées (Fleckenmergel)  au  nord  du  Tatra,  indique  que  le  toarcien  peut  réclamer  une 
partie  de  ces  marnes,  qui  forment  un  ensemble  lithologiquement  uniforme  depuis 
le  lias  inférieur  jusqu'au  néocomien  (4).  Le  même  Hildoceras  se  recueille  dans  le 
schiste  ardoisier  de  Mariathal,  près  de  Pressbourg  (5). 

Des  traces  de  cet  horizon  sont  connues  dans  le  comilat  de  Bihar.  Enfin  le  loar- 
cien se  retrouve  aussi  près  de  Kronstadt  en  Transylvanie,  mais  avec  un  faciès  lit- 
toral, se  traduisant  par  des  dépôts  charbonneux. 

Cela  tient  à  ce  que,  au  sud  de  la  mer  toarcienne  de  Hongrie,  se  trouvait  un  con- 
tinent balkanique  allant  de  l'extrémité  orientale  de  la  Transylvanie  jusqu'au  voisinage 
de  la  Croatie.  Contre  celte  terre  se  sont  déposés  les  schistes  bitumineux  à  sphérosidé- 
rite  et  posidouies  qui  recouvrent  les  schistes  à  charbon  de  Steierdorf  (Banal),  et  sup- 
portent des  marnes  avec  bélemniles  et  Lioc,  opalinum.  C'est  dans  des  conditions 
analogues  que  se  sont  déposés  à  Fiinfkirchen  les  schistes  à  Dactylioceras  commune. 

La  mer  toarcienne,  contournant  à  l'ouest  cette  terre  balkanique,  déposait  près  de 
Karlsladt  (Croatie)  un  calcaire  oolithique  à  Hild.  bifrons,  et  près  de  Budua  (Dal- 
malie)  une  brèche  à  Cœloceras  commune  (6).  Ces  formations  se  relient  par  l'Al- 

(1)  Roncvier,  Soc.  helvét.  des  se.  nat.,  1887.  —  (2)  Schmidt,  Livret-quide  du  Congrès  géol. 
de  Zurich  (1894).  —  (3)  Wahner,  Dos  Sonnwendgebirye,  1902.  —  (4)  ilhlipr»  Denkschr.  Âkad. 
Wiss.  \Vi>n,  1897.  -  (5)  Schaffer,  Jahrb.  K.  G.  /?.,  1899,  p.  649.  —  (0)  Aradi,  Fôldtani, 
1905,  p.  142. 
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banie  el  l'Ëpirc,  où  Posidonia  Bronni  se  trouve  dans  le  Pinde,  aux  calcaires  a 
Harp.  radians^  Hildoceras  et  Posid,  Bronni  de  Corfou  (1).  Des  couches  analo- 
gues ont  été  signalées  par  M.  de  Stefani  dans  File  d'Ithaque  et  par  M.  Renz  (2)  ea 
Acarnanie  comme  sur  l'île  de  Leucade. 

Corbiôres,  Pyrénées,  Péninsule  ibérique.  —  Les  marnes  toarciennes  à  HiU. 
bifrons  existent  à  Tuchan,  sur  le  bord  des  Corbières.  Plus  au  sud,  entre  le  Tel  et 
TAgly,  au-dessus  des  calcaires  marneux  à  Bel,  tripartitus^  apparaissent  des  cale- 
schistes  rosés  très  fossilifères  à  Hild,  bifrons  et  Cœloc,  crassum  (3).  Des  schistes 
argileux  à  posidonies  se  voient  entre  les  Hautes  et  les  Basses-Pyrénées.  Enfin,  i 
Sare  et  à  Cambo,  un  toarcien  marneux  à  Hild,  bifrons  et  Ludwigia  aalensû  ren- 
fermerait un  certain  nombre  d'espèces  caractéristiques  du  lias  italien  (4). 

Comme  le  charmouthien,  le  toarcien  à  Hildoc.  bifrons  est  très  répandu,  sous  le 
faciès  dit  espagnol,  dans  le  nord-est  de  la  péninsule  ibérique.  Partout,  de  FAqui- 
taine  par  Burgos  à  Teruel  et  même  jusqu'en  Portugal,  l'étage  affecte  uniformément 
le  caractère  marneux,  avec  succession  identique  des  zones  de  céphalopodes  (5). 

C'est  le  type  alpin  qui  domine  en  Andalousie,  accusé  par  des  couches  rouges  i 
Hi/d,  bifrons  et  H.  Lewisoni^  rappelant  tout  à  fait  Yammoniiico  de  Lombardie  (6). 
Mais  Majorque,  où  se  rencontre  Harp,  opalinum^  n'appartenait  pas  à  cette  pro- 
vince. 

Aux  environs  de  Coïmbre,  150  à  300  mètres  de  calcaires  et  de  marnes  repré- 
sentent le  toarcien.  Les  couches  à  Leptœna  y  supportent  les  zones  à  Hild.  bifrons 
et  Hm^,  aalense.  Mais,  plus  au  sud,  le  faciès  change  et,  à  Péniche,  le  toarcien 
devient  un  calcaire  corallien  à  petits  grains  de  quartz.  M.  Choffat  (7)  attribue  celte 
modification  à  l'influence  d'un  continent  occidental,  dont  les  îles  Berlengas  el 
Farilhoes  seraient  les  derniers  témoins. 

Les  marnes  toarciennes,  avec  plusieurs  formes  des  couches  à  Leptœna ^  se  retrou- 
vent à  la  pointe  occidentale  de  l'Algarve. 

Italie.  —  Une  riche  faune  loarcienne  est  contenue,  au  sud  du  lac  de  Côme,  dans 
les  calcaires  rouges  de  VAmmonitico  rosso.  Le  même  étage,  représenté  à  la 
Spezzia  par  des  schistes  à  posidonies,  se  retrouve,  le  plus  souvent  rouge,  dans  les 
Alpes  Apuanes,  offrant  les  fossiles  de  la  zone  à  H,  bifrons.  On  y  a  signalé  aussi  des 
couches  à  Leptœna,  Dans  l'Apennin  central,  notamment  en  Ombrie,  les  marnes 
rouges  ammonitifères  montent  jusqu'à  l'extrême  Umite  de  l'étage.  La  zone  à  Lioc, 
opalinum  a  été  reconnue  en  Toscane,  au  Monte  Grapa  (8). 

Au  xMonte  Bulghiera  ([)rovince  de  Salerne),  un  calcaire  à  crinoïdes  gris-foncé, 
rarement  rouge,  avec  cornaline,  renferme  des  in tercalations  marneuses  à  H.  bifrons 
et  H.  Lewisoni  (0).  Dans  la  Basilicate,  à  Lagonegro,  les  calcaires  noirs  à  rhyncho- 
nelles  et  Harpoceras  accusent,  par  leur  faune,  le  sommet  de  l'étage,  et  c'est  aussi 
la  zone  à  L,  opalinum  qu'on  observe  à  Rossano  de  Calabre.  Enfin  le  charmouthien 
est  bien  représenté  en  Sicile,  tantôt  par  des  calcaires  et  des  schistes  à  bélemnites, 
tantôt,  comme  auprès  de  Messine,  par  des  calcaires  compacts  et  des  schistes  mar- 

(1)  Partsch,  Pet.  MU.  ErgCinz.,  n«  88  (1887);  Rcnz,  Cenlralblatt,  1904,  p.  257.  —  (2)  Cen- 
tralUalt,  100.5,  p.  259.  -  (3)  Depéret,  Bull,  C,  G,  F.,  n"  91;  Compt.  rend.,  GXXXVII,  p.  1220. 

—  (4)  Sc'uncs,  Ann.  Min.,  [8],  XVIll.  —  (.5)  Dorcims,  Rech.  géol,  sur  le  sud  de  VAragon,  1898. 

—  (0)  M.  Bertrand  et  Kilian,  Mission  d'Andalousie.  —  (7)  Vierteljakresschrift  der  nat.  Ges, 
Zurich,  1890.  —  (8)  Uoll,  soc.  geol.  ilal.,  XII.  —  (9)  Di  Stcfuno,  Bail,  soc,  geoL  itaL,  XIII. 
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neux  à  Cœloc,  commune^  Harp.  faicifer.  Les  couches  à  Leptœna  s  y  reirouvenl. 

A  Taorniina,  on  peut  distinguer,  de  bas  en  haut,  les  zones  à  Lioc.  serpentinum, 
à  Cœloc,  Desplacei^  à  Hild,  bifrons  et  à  Lioc,  opalinum^  celle  dernière  se  reliant 
intimement  au  bajocien  (1). 

Enlin  le  toarcien  est  connu  à  Tile  d'Elbe  et  sa  présence  est  soupçonnée  en  Sar- 
daigne,  près  d'Alghero. 

Allemagne  du  nord,  Russie,  Caucase.  —  Le  toarcien  u*est  pas  connu  en 
Scanie;  mais  il  a  laissé  des  traces  à  Dobbertin  (Mecklembourg),  où  Ton  reconnaît 
les  zones  à  posidonies  et  à  Lioc,  opalinum^  et  des  galets  de  ce  dernier  niveau  ont 
été  recueillis  en  Holstein  ainsi  qu*au  Danemark  (2).  A  Grimmen  (Poméranie  anté- 
rieure) existe  une  argile  à  concrétions  avec  Lioc,  opaiinum. 

On  croyait  autrefois  que  le  lias  faisait  défaut  en  Russie.  Récemment  la  présence 
des  couches  à  Lytoceras  jurense  a  été  constatée  (8)  sur  le  Donetz,  près  dlsioum. 
Jusqu'à  nouvel  ordre,  il  est  naturel  de  penser  que  cet  affleurement  doit  être  relié 
au  lias  de  la  région  du  Caucase,  où  les  schistes  à  posidonies  se  montrent  sur  les 
deux  versants  de  la  chaîne,  supportant,  dans  le  nord,  des  calcaires  marneux  à 
Hhync,  telraedra  (4).  Le  toarcien  à  Harp,  aalense  se  trouve  en  divers  points  du 
Daghestan,  et  jusque  contre  la  Caspienne. 

Asie,  Indes  orientales,  Japon.  —  Le  toarcien  à  Cœloceras  a  été  reconnu  au 
Kessik-lash  en  Analolie.  D'autre  part,  vers  le  sud  du  lac  Oiirmia,  on  a  signalé  un 
grès  à  ammonites  toarciennes  (5).  D'autres  gisements  du  même  âge  occupent  le 
centre  de  la  Perse.  En  revanche,  au  nord  du  lac  Ourmia,  comme  dans  le  Kourdistan, 
il  y  a  des  dépôts  toarciens  à  plantes  terrestres  et,  dans  l'Elbourz  (6),  se  trouvent 
des  schistes  charbonneux  avec  Grammoceras  toarciens;  comme  si  une  île,  sur  l'em- 
placement de  l'angle  S.-E.  de  la  Caspienne,  avait  surgi  à  cette  époque  au  milieu  de 
la  mer  qui  passait  d'Europe  en  Asie.  Dans  l'Elbourz  oriental,  à  Schamizrad,  on 
connaît  un  grès  calcaire  à  Harp,  aalense. 

Bien  que  la  liaison  de  la  mer  toarcienne  de  la  Perse  avec  celle  du  Pacifique  ait 
du,  selon  toute  vraisemblance,  s'opérer  sur  l'emplacement  des  chaînes  himalayennes, 
on  manque,  jusqu'à  nouvel  ordre,  de  données  précises  qui  confirment  cette  hypo- 
thèse, et  c'est  seulement  à  Bornéo  qu'on  retrouve  des  traces  de  l'étage.  Dans  la 
partie  ouest  de  l'île,  entre  Lumar  et  Sepang,  on  a  découvert  une  argile  foncée  à 
Harpoc,  radians  (7).  Ce  gisement  se  rattache  tout  naturellement  à  celui  de  Rotti, 
où  on  a  signalé,  parmi  les  blocs  fossilifères  que  rejettent  les  volcans  de  boue, 
Harpoc,  Eseri  et  un  Cœloceras  voisin  de  C,  commune,  c'est-à-dire  des  espèces 
européennes,  ce  qui  semble  exiger  une  communication  directe  avec  nos  régions. 

La  mer  passait  sur  la  Nouvelle-Calédonie,  où  des  Lyloceras  toarciens  ont  été 
recueillis  au  cap  Goulvain.  Elle  devait  aussi  baigner,  dans  l'Australie  occidentale, 
la  région  des  Greenough  flals,  où  l'on  a  cité  Harp,  radians  (8).  Dans  la  direction 
opposée,  elle  atteignait  le  Japon,  où  la  même  ammonite  a  été  trouvée,  avec  Hildo- 
ceras  et  Daclylioceras,  dans  la  province  de  Nagalo  (9). 

(1)  Segucnza,  BoU,  soc.  geol.  itaL,  1886,  p.  402.  —  (2)  Skeat  et  Madsen,  in  Revue  crit.  de 
paléozool.,  111,  p.  Cl.  —  (3)  Naliwkiii  in  Krichtafowitch,  Ann.  gioL  russe,  1808.  —  (4)  Four- 
nier,  Descr,  géol.  du  Caucase  central,  1896.  —  (5)  Weilhofer,  Sitiungs/j,  Akad.,  Wien,  1899. 
—  (6)  Morgan  in  Douvillé,  Bull,  S,  0.  F.,  [4],  IV,  p.  540.  —  (7)  Krause,  Jaarboek  van  het 
mjinwesen  in  nederl,  ostindië,  1896;  Wing  Easton,  ibid.,  1904.  —  (8)  Moore,  Q,  /.,  XXVI, 
p.  526.  —  (9)  Koto,  Journal  of  Ihe  Collège  of  science,  Tokyo,  1899. 
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Amérique.  —  Sur  le  rivage  opposé  du  Pacifique,  en  face  de  Tîle  Kadiak,  sur  la 
côle  de  TAlaska,  on  recueille  des  ammonites  loarciennes  (1),  et  le  même  étage 
s'observe  à  Beaver  Creek  (Orégon)  ainsi  que  près  du  Walker's  Lake.  D'aulre  pari, 
le  grès  de  Hardgrave,  à  Taylorville  (Californie)  conlienl  une  faune  de  bivalves  d'ap- 
parence loarcienne  (2). 

La  mer  empiétait  donc  un  peu  sur  TAmérique  du  Nord.  On  retrouve  sa  trace, 
dans  TAmérique  du  Sud,  en  Bolivie,  à  Caracoles,  où  Cœloc,  Raquinianum  est 
accompagné  de  posidonies  (3),  puis  à  Copiapo  (Chili),  sous  forme  de  calcaires 
rouges  à  Deroceras  et  Hildoceras  avec  Trochus  andinus  (4).  Ënlin,  sur  le  Rio 
Biobio,  en  Argentine,  par  71**  Long,  et  38°30'  de  lat.,  on  voit  des  schistes  à  Harp. 
opalinum  et  Pseudomonotis  substriata^  équivalent  des  calcaires  à  Posid.  alpina 
qu'on  observe  sur  le  Rio  Grande  par  35**  Lat.,  et  des  calcaires  noirs  à  Haty,  aalense 
de  Pircala,  remplacés  latéralement  par  de  puissants  conglomérats  porphyri tiques  (5). 

Madagascar,  Afrique.  —  La  plus  grande  partie  de  TAustralie,  et  la  totalité  de 
rinde  péninsulaire,  devaient  être  émergées  à  Tépoque  toarcienne.  Seulement, 
rinde  n'était  plus  reliée  à  l'Afrique  australe;  car,  sur  la  côte  occidentale  de  Mada- 
gascar, à  la  baie  de  Passandava,  comme  à  Nossi-Bé  (6),  une  transgression  marine 
est  accusée  par  la  superposition,  à  des  couches  bien  plus  anciennes,  de  schistes 
charbonneux,  où  des  lits  minces  à  végétaux  terrestres,  rappelant  les  espèces  de 
Rolzo,  alternent  avec  des  couches  à  ammonites  toarciennes,  en  compagnie  d'Ostrea 
Beaumonti  et  de  Zeilleria  sarthacensis.  Du  reste  les  Lytoceras  fimbnatum^ 
Phylloceras  heierophyllum  et  Rhync.  telraedra  avaient  été  reconnus  (7)  parmi 
les  fossiles  rapportés  de  la  côte  occidentale  de  Tile  par  MM.  A.  Grandidier  et  Baron. 

Les  parties  calcaires  du  lias  de  Madagascar  forment  des  causses  en  miniature  sur 
Téperon  archéen  du  cap  Saint-André  (8).  A  leur  base  sont  des  grès  avec  bois  sili- 
cifiés. 

Ainsi  une  brèche  s'était  ouverte  dans  la  grande  terre  qui  jusqu'alors  avait  réuni 
rinde,  l'Afrique  australe  et  le  Brésil.  Problablement  le  synclinal  ainsi  produit  con- 
tournait le  massif  de  l'Arabie  et  de  TÉgyple,  pour  atteindre  le  golfe  Persique  et  Ja 
dépression  de  la  Mésopotamie. 

De  celle  façon,  la  mer  pouvait  revenir  dans  le  bassin  méditerranéen,  où  elle  s'éten- 
dait assez  largement  sur  l'Algérie,  comme  elle  avait  fait  auparavant.  En  Kabylie, 
on  observe  des  calcaires  marneux  à  Barp.  radians  et  PhylL  heterophyllum  (9). 
Ces  calcaires  se  montrent  dans  toutes  les  chaînes  telliennes,  avec  couches  rouges 
de  faciès  alpin.  Au  sud  de  la  région  des  Plateaux,  des  lambeaux  à  Hild,  bifrons 
sont  pinces  dans  la  faille-Hmite  (10). 

Dans  le  massif  de  Batna  et  de  Tougourt,  au  sein  de  calcaires  marneux  de  faciès 
alpin,  une  couche  rouge  contient  liarp.  Bayani,  H.  Comense^  Phyii,  heiero- 
phyllum^ en  échantillons  identiques  avec  ceux  de  Cagli  et  de  Cesi  en  Ombrie  (11). 

(i)  PoiniMM'kj,  Verh,  russ,  minerai.  Ges.,  1900.  —  (2)  Hyatt,  Bull.  qeol.  soc.  Amer.,  III, 
p.  401.  —  (3)  Gotlschc,  Palœont.,  1878;  SUMnmunn,  Neties  Jahrh.,  Beil.,  l.  —  (4)  Mùrieke, 
Neues  Jahrb.,  BeiL,  IX.  —  (5)  Burckhurdt,  Anales  del  Museo  de  la  Plula,  1900;  Palxont.^ 
1903.  —  (0)  DouviUé,  Compt.  rend.,  GXXX,  p.  1508;  Zeillor,  i6irf.,  p.  1571.  —  (7)  Fischer, 
Compl.  rend.,  LXXVl,  p.  111;  Newton,  Q.  J.,  XLV,  p.  305.  —  (8)  Gautier  in  Boule,  BulL  S, 
G.  F.,  [3],  XXVII,  p.  379.  —  (9)  Ficheur,  BulL  S.  G.  F.,  [3],  XXIV,  p.  1142.  —  (10)  M.  Ber- 
trand, Héunion  de  la  soc.  géol.  de  France  en  Algérie.  —  (11)  Zittel,  BulL  S.  G.  F.,  [3]  XXIV, 
p.  117.5. 
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Le  môme  loarcien  existe  près  de  Tlemcen,  et  les  couches  à  Harpoc,  radiant  se 
revoient  sur  les  hauts  plateaux  oranais.  On  les  retrouve  aux  environs  de  Figuig. 
Le  lias  supérieur  d'Algérie  continuait  à  appartenir  franchement  à  la  province  médi- 
terranéenne. 


CHAPITRE   III 

SYSTÈME   JURASSIQUE   :    2"   SÉRIE    MÉSOJURASSIQUE 

§1 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LA  PÉRIODE  MÉSOJURASSIQUB 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  L'ouverture  de  la  période  mésojuras- 
sique  marque  un  nouveau  progrès  dans  la  transgression  marine  qui  s'est  fait  sentir 
sur  FËurope  occidentale.  Les  terres  européennes,  amoindries  dans  leur  étendue  et 
surtout  dans  leur  relief,  sont  devenues  peu  accessibles  à  l'érosion  ;  la  part  des  sédi- 
ments détritiques  diminue  de  plus  en  plus,  et,  dans  les  eaux  généralement  limpides, 
l'activité  corallienne  se  manifeste  bien  au  delà  des  limites  où  elle  était  antérieure- 
ment cantonnée.  De  vrais  massifs  coralligënes  se  construisent,  non  seulement  dans 
l'Alsace  et  le  nord  de  la  France,  mais  jusqu'aux  confins  du  Pays  de  Galles.  Il  y  a  le 
plus  souvent  disparition  des  dépôts  arénacés  ainsi  que  des  conglomérats,  et  le  déve- 
loppement que  prennent  les  roches  oolithiques  indique  avec  certitude  le  voisinage 
des  récifs.  Du  reste,  en  beaucoup  de  points,  ces  récifs  se  dessinent  de  la  façon  la 
moins  équivoque,  offrant  dans  leur  faune  les  associations  qui,  de  nos  jours  encore, 
caractérisent  ce  genre  de  formation. 

Le  fait  que  des  coraux  constructeurs,  toujours  localisés  dans  les  mers  les  plus 
chaudes,  ont  pu  prospérer  jusqu'au  centre  de  l'Angleterre,  atteste  qu'à  cette  époque 
le  climat  de  la  zone  équatoriale  devait  ((^tendre  jusqu'au  55*  degré  de  lai.  N.  De 
plus,  l'étude  de  la  flore  nous  apprend  que  des  plantes  d'aflinités  tropicales  ou  sub- 
tropicales florissaient  jusqu'aux  abords  du  71**  parallèle,  sans  que  d'ailleurs  il  y  eût 
de  différences  sensibles  entre  la  végétation  de  cette  latitude  et  celle  du  50*  degré, 
non  plus  qu'entre  la  flore  anglaise  et  celle  de  la  Sibérie  orientale  au  même  moment 
de  l'histoire  terrestre  (4).  La  période  paraît  donc  avoir  partagé  avec  celles  qui  l'ont 
précédée  le  privilège  d'une  distribution  très  uniforme  de  la  chaleur  et  de  la  lumière. 
Pourtant,  dans  notre  hémisphère,  la  répartition  des  ammonilidés  suggère  l'existence, 
déjà  esquissée  lors  du  lias,  de  deux  provinces  marines,  l'une  méditerranéenne, 
l'autre  boréale,  destinée  à  s'accentuer  singulièrement  dans  l'ûge  suivant. 

Faune  mésojurassique.  Vertébrés.  —  Les  mammifères,  annoncés  dans  le  rhé- 
tien,  ont  laissé  des  traces  dans  certains  dépôls  oolithiques  européens.  Ce  sont  des 
masurpiaux  de  petite  taille,  Amphitherium  (fig.  492),  Stereognathus^  Phascolo- 
iherium^  etc. 

Parmi  les  reptiles,  il  y  a  lieu  de  signaler  un  ptérosaurien,  Rhamphocephalus^ 

(i)  Heer,  Mém,  Acad,  de  Sainl-Pélersbourg,  XXV  (1878). 
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des  crocodiliens,  comme  Teleosaurus,  des  dinosauriens  Ihéropodes,  tels  que  le 

gi*and  Megalosaurus  de  Stonesfield  et  de 
Caen,  et  Cetiosaurus^  long  de  plus  de 
12  mètres. 

Les  seuls  gisements  de  poissons  connus 
dans  la  série  sont  ceux  de  Caen  et  de  Stones- 
field. Une  petite  espèce  de  Ceralodus  y  a 
été  signalée.  Presque  tous  les  genres  pro- 
viennent du  lias  et  sont  destinés  à  se  pour- 
suivre dans  le  Jurassique  supérieur. 
Invertébrés.  —  Les  ammonites  de  la  période  sont  très  nombreuses.  Au  début, 
le  genre  Harpoceras  (fig.  493),  représenté  par  les  sous-genres  Zioceras,  Ludmgia^ 
Hyperlioceras^  joue  pour  la  dernière  fois  un  rôle  important,  ainsi  que  les  Hamma- 


Fig.  492.  —  Amphitherium  {Thylaeotherium) 
Prevotti,  Blainv.  sp.,  du  bathonion  de  SU>- 
nesflold.  Mâchoire  inférieure,  double  do 
grandeur  natureUe. 


Fig.  493. 


Fig.  49-1. 


Fig.  497. 


Fig.  495. 


Fig.  496. 


Fig.  493.  —  Unrpocera»  (Ludwigia)  Afurchiaonx,  Sow.  sp.,  du  bajocicn.  —  Fig.  494.  Morphoceraa  psnt- 
doaneeps,  Ebray  sp.,  do  loolitho  do  Vandoncsse  (Nièvre);  a,  orifice  médian;  bb^  orifices  latéraux; 
r,  ouverture  semicirculaire.  —  Fig.  49r>.  Crrlocvraê  iStephnnoceraa)  nnbcoronatum,  0pp.  sp.  {Ammo- 
nites Humphrxesianun  auct.),  du  bajocicn.  —  Fig.  496.  PhyUocercu  viator,  d'Orb.  sp.,  du  bathonien 
de  Provence  (ombilic  masqué  par  la  gangue).  —  Fig.  497.  lielemnifes  unieanaUcidatM^  Hart.,  du 
bajocien. 


toceras,  Erycites  et  Dumorlieria,  Mais  bientôt,  à  ces  éléments  qu'on  peut  rattacher 
par  filiation  directe  aux  ammonites  du  lias,  viennent  s'ajouter,  par  suite  d'une 
brusque  invasion  dans  l'Europe  occidentale,  les  Haplopleuroceras,  Zurcheria^ 
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Sonninia,  c'esl-à-dire  que  les  Amallhéidés,  exclus  de  nos  parages  depuis  le  début 
du  Toarcien,  y  reviennent  tout  d'un  coup,  sans  doute  à  la  faveur  d  un  courant  d'ori- 
gine septentrionale  (1). 

Notons  à  celte  époque  le  développement  des  Stéphanocératidés  (â),  notamment 
Cœloceras  (iïg,  495),  SpliiVroceras,  Morphnceras,  (fig.  494),  puis  celui  des  Cos- 
moceras,  Oppelia^  Pnrkinsonia^  enfin,  dans  la  région  méditerranéenne,  des  Phyl- 
loceras  (fig.  496)  et  Lj/toceras. 

On  rencontre  aussi,  parmi  les  ammonitidés  de  la  période,  des  genres  à  tours  dis- 
joints, tels  que  Toxoceras, 

Les  bélemnites  continuent  à  être  nombreuses.  La  famille  vraiment  caractéristique 
de  la  période  est  celle  des  Canaliculati  (fig.  497),  pourvus  d'un  très  long  sillon  ven- 
tral, auquel  correspond  une  lame  calcaire  interne. 

On  y  voit  commencer  le  groupe  des  Haslati^  chez  lesquels  le  sillon  ventral  n'at- 
teint plus  la  pointe,  la  lame  calcaire  n'existant  qu'en  liaut  du  rostre. 

Il  y  a  encore  quelques  Acuarii  de  grande  taille,  comme  Megateuthis, 

Les  gastropodes,  très  nombreux  dans  les  formations  littorales  et  coralliennes, 


Fig.  -408.  Fig.  409.  Fip.  500. 

Fig.   198.  — 0«f;vri  ttCM«jimi/fi,Sow.,  du  hajorion.    -  Fig.  IW.  Pleurotoinaria  conoidra.  Dosli.,  du  bajocieo. 
Fig.  500.  Triyonia  costnta,  Sow.,  du  bajocii'n. 

appartiennent  spécialement  aux  genres  IHeurotomana  (fig.  499),  Purpuroidea, 
Palella  (Ilelcion),  Straparollus,  Natica,  etc.  C'est  à  cette  époque  qu'apparaissent 
les  premiers  gastropodes  d'eau  douce,  Neritina^  Pianorbis^  Paludina^  Melania, 

Parmi  les  lamellibranches,  on  voit  de  nombreux  individus  A'Ostrea  (fig.  498), 
Avicula  (fig.  502),  Pecten,  Pholadomya,  Homomj/a^  Posidonia.  C'est  l'apogée 
des  Lima  (fig.  501),  Limatuia^  Ctenostrenn.  Les  formes  typiques  de  Trùjonia 
(fig.  500)  viennent  définitivement  remplacer  le  genre  Muuphtma.  Les  Inoceramus^ 
Pernn,  Mi/tilus,  Modinla  sont  en  jirogrès. 

En  fait  de  lirachiopodes,  on  rencontre  par  millions  les  individus  de  /{hynrhonella 
(fig.  503),  Arnnihothi/ns.  Wnldhehnia  ou  ZeÀUer'ui  {ï\^.  507,  508),  Terebmtula 
(fig.  506),  Dirii/otlup'is  (lig.  505),  bJudeaia  (fig  504). 

C'est  vraiment  avec  cette  période  que  commence  l'essor  des  échinoïdes.  Parmi  les 
liegulrires  se  développent  les  Cidaris,  Arrosalenia  (fig.  511),  tandis  que  les  Irre- 
yulares^  à  peine  représentés  dans  le  lias,  apparaissent  sous  la  forme  des  Cbjpeus 

(1)  Haug,  Bull,  S.  G.  f.,  |3J,  XX.  pp.  LUI,  277.  —  (2)  MM.  DouviUé  et  Haug  ont  restitué  au 
genre  Cœloceras  tous  les  Sléplianocératidés  du  jurassique  moyen,  habitueUement  désignrà 
sous  le  nom  do  Slephanocerax. 
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(lig.  509),  HijàoclypeuSy  Echinobrissus  (fig.  510).  Les  crinoïdes,  tels  que  Pen- 


Fig.  501. 


Fig.  502. 


Fig.  503. 


Fig.  504. 


Fig.  505. 


Fig.  506. 


Fig.  507. 


Fig.  508. 


Fig.  501.  —  Lima  proboscûlea,  Sow.,  du  bajocion  (réduite).  —  Fig.  502.  Avicuta  (Pieudomonotis)  eehinata, 
Smith.,  du  bathonien.  —  Fig.  503.  Rhynchonella  decorata,  v.  Buch,  du  bathonien.  —  Fig.  504.  Ewiesia 
cardium,  Lam.  sp.,  du  bathonien  supérieur.  —  Fig.  505.  IHctyothyria  coarctata,  Park.  sp.,  du  bathonien 
supérieur.  —  Fig.  506.  Terebratula  flabellum^  Defr.,  du  bathonien  supérieur.  —  Fig.  507.  Zeilleria 
{Waldheimia)  lagenalit,  Mûnst.  sp.,  du  bathonien  supérieur.  —  Fig.  50S.  Zeilleria  digona,  Sow.  sp.,  du 
bathonien  supérieur. 

lacrinus  el  Apiocnnus  (fig.  512),  sont  très  abondants,  et  les  polypiers,  Calamo- 
phi/llia,  hastrœa^  Thamnastrœa^  etc.,  édifient  de  vrais  récifs. 


Fig.  509. 


Fig.  510. 


Fig.  511. 


Fig.  512. 


Fig.  509.  —  ClypeuM  Ploti,  Klein  (C.  sinuattu,  Lesko),  du  bathonien  (réduit).  —  Fig.  510.  Eehinobriatu» 
{Nueleolitei)  ebinieularis,  Blainv.,  du  bathonien.  —  Fig.  511.  AcroMolenia  spinota,  Âg.,  du  bathonien. 
—  Fig.  512.  ApiocrinuM  Parkintoni,  Schlot.,  du  bathonien  (réduit). 

Flore  mésojurassique.  —  La  flore  mésojurassique  d'Europe  n'est  pas  très 
riche.  Les  fougères  appartiennent  en  majorité  à  des  types  de  terrains  élevés  et  secs, 
comme  en  témoignent  les  frondes  minces,  exiguës  et  coriaces  des  Clenopteris  el 
Lomatopleris  [fig.  513]  (1). 

Parmi  les  cycadées,  on  observe  des  genres  de  localités  humides,  Pterozamites,  et 
d'autres  de  stations  sèches,  Zamxtcs,  Otozamiles^  Pleropht/Uum  (fig.  515),  avec 
des  organes  fruclificaleurs,  Beanla^  Zamiostrobus,  etc. 

Les  conifères  formaient  alors  des  arbres  de  grande  taille,  analogues  les  uns  aux 
Araucaria^  d'autres  aux  cyprès,  quelques-uns  aux  séquoias,  ces  deux  derniers 
types  faisant  ici  leur  première  apparition.  Au  nombre  des  taxinées  on  retrouve  les 
genres  Baiera  (déjà  connu  dès  la  flore  permienne)  et  Ginkgo, 


(i)  De  Saporta,  Le  monde  des  plantes^  p.  19i. 
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Aucune  angiosperme  n'est  encore  déterminée  avec  certitude  pour  cette  époque. 

Dans  les  régions  septentrionales,  Angleterre,  Russie  d'Europe,  Sibérie,  etc.,  les 
dépôts  terrestres  de  la  période  sont  assez  nombreux  et  ont  fourni  plus  de  100  espèces 
végétales,  parmi  lesquelles  nous  citerons,  en  fait  de  fougères,  Thyrsopieris^  Dick- 
sonia^  Asplenium;  de  cycadées,  Podozamites^  Nilsso- 
nia,  Anomozamites;  de  conifères,  Pinus^  de  Salisburiées, 
Baiera^  Ginkgo, 

Aux  algues  marines  appartiendraient  les  empreintes 
connues  sous  les  noms  de  Cancellophycus  et  de  Chon- 
driles,  si  ce  ne  sont  pas  de  simples  traces  mécaniques. 

Dans  son  ensemble,  la  flore  mésojurassique  paraît  avoir 
été  pauvre,  monotone  et  peu  appropriée  à  la  nourriture 
des  animaux  (1).  Aussi  remarque-t-on  que  les  vertébrés 
terrestres  de  cette  période  étaient,  pour  la  plupart,  carni- 
vores ou  insectivores.  Les  dimensions  des  plantes  étaient 
inférieures  à  celles  de  leurs  congénères  actuelles.  Enfin, 


Fig.  514.  —  Ptcrophyllwn  Prw- 
lianum^  Goepp.,  des  schistes 
do  Stonesâeld. 


Fig.  513.  —  Lomatopteris  BaUiuini,  Sap.,  du  bathonion. 


à  en  juger  par  les  types  observés,  la  température  de  TEurope,  à  l'époque  cor- 
respondante, ne  devait  pas  être  extrêmement  élevée.  Comme  contraste  avec  la  flore 
carboniférienne,  dont  nous  avons  précédemment  constaté  les  rapides  variations, 
la  flore  mésojurassique  se  montre  assez  stable  pour  qu'on  ait  souvent  quelque 
embarras  à  dire  si  un  gisement  de  plantes  de  cet  âge  appartient  au  début  ou  à  la  fin 
de  la  période.  Même  il  y  a  certains  types  répandus,  comme  Podozamites  lanceo- 
latus,  qui  étaient  déjà  connus  dans  la  flore  liasique.  Aussi  semble-t-il  permis  d'en 
conclure  que  les  conditions  du  relief  continental  et  de  Tatmosphère  terrestre  ont  dû 
varier  très  peu  pendant  les  temps  jurassiques. 

Divisions  de  la  série  mésojurassique.  —  La  série  des  couches  mésojurassiques 
a  été  établie  en  Angleterre,  au  début  du  xix®  siècle,  par  William  Smith.  Tout  en 
reconnaissant  (et  c'est  là  son  grand  titre  de  gloire)  que  chaque  assise  était  caracté- 
risée par  une  faune  spéciale,  Smith  n'avait  pu  fonder  sa  classification  sur  l'argument 
paléontologique,  dont  l'application  eut  alors  été  prématurée.  Il  s'était  borné  à 
relever,  dans  le  sud-ouest  de  l'Angleterre,  l'ordre  normal  de  succession  d'un 
ensemble  de  couches,  dont  chacune  se  distinguait  par  la  constance  de  ses  caractères 
pétrographiques.  Celte  série,  précisée  plus  tard  par  Buckland  (2),  puis  par  Conybeare 
et  Phillips  (3),  et  qui  a  longtemps  servi  de  type  pour  l'étude  des  terrains  juras- 
siques sur  le  continent,  comprenait  les  termes  suivants,  énumérés  de  bas  en  haut  : 

1°  fnferior  oolite;  2°  Fullers  earth;  3°  Grenl  oolite;  4°  Bradford-clay  and 
Foresi-marble  \  5°  Cornbrash. 


(1)  De  Soporla,  Bull.  S.  G,  F.,  [2],  XXlX,  p.  160.  —  (2)  Ordei-  of  superposilion  of  strala 
in  Ihe  Brilish  Island,  1818.  —  (3)  Oullines  of  Ihe  f/eology  of  England  and  Wales,  1822. 
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A  partir  de  1843,  Alcide  d'Orbigny  déduisit,  de  la  comparaison  des  faunes,  une 
classification  systématique  en  étages.  Vinfenor  oolile,  dont  le  type  fossilifère  le 
plus  remarquable  se  trouvait  aux  environs  de  Bayeux,  devint  Tétage  bajocien;  le 
nom  de  bathonien  fut  appliqué  à  Tensemble  des  assises  2,  3,  4  et  5,  en  souvenir  de 
la  ville  anglaise  de  Bath,  où  la  couche  dite  great  oolite  est  le  mieux  développée. 
Plus  tard,  les  études  de  détail  ayant  progressé,  des  noms  nouveaux  s'introduisirent 
dans  la  science,  soit  à  titre  d'équivalents  locaux  des  désignations  de  D*Orbigny,  soit 
pour  représenter  des  subdivisions  dont  les  unes  n'étaient  que  de  simples  sous-étages, 
tandis  que  les  autres  avaient,  dans  la  pensée  de  leurs  auteurs,  une  réelle  indépen- 
dance. De  cette  manière,  tandis  que  le  bajocien  devenait,  en  Franche-Comté,  le 
lœdonien  (1)  de  M.  Marcou,  le  bathonien  se  partageait  en  vésulien  (2)  à  la  base  et 
bradfordien  (3)  au  sommet.  En  outre,  M.  Mayer  créait  le  nom  A\ialémen  (4)  pour 
la  base  du  bajocien,  considérée  comme  une  zone  de  passage  entre  cet  étage  et  le  lias. 

Nous  nous  en  tiendrons,  pour  les  descriptions  qui  vont  suivre,  à  la  distinction  des 
deux  étages  bajocien  et  bathonien.  Encore  n'est-il  pas  partout  facile  de  les  séparer. 
Rappelons  en  outre  qu'en  Allemagne  et  en  Suisse,  la  série  mésojurassique  est  com- 
munément désignée  sous  le  nom  de  Dogger  et  comprend  la  partie  supérieure  de 
notre  toarcien. 


GÉNÉRALITÉS    SUR    LA    PÉRIODE    BAJOGIENNE 
L'ÉTAGE  BAJOCIEN    DANS  LE   NORD    ET    L'OUEST    DE    L'EUROPE 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  L'époque  bajocienne  ouvre,  pour 
l'Europe  occidentale,  une  ère  de  constructions  coralliennes,  tandis  que,  dans  le  nord, 
prévaut  un  régime  différent,  marqué  par  le  dépôt  d'argiles  noires  avec  nodules  et 
inocérames.  La  mer  arctique  se  dessine  mieux  qu'à  l'époque  précédente,  et  la  brèche 
ouverte  entre  l'Inde  et  l'Afrique  s'élargit.  Non  seulement  Madagascar  est  déjà 
bien  séparé  de  l'Afrique;  mais  la  mer  arrive  jusqu'au  cœur  du  massif  éthiopien 
(fig.  515),  en  même  temps  qu'elle  empiète  sur  divers  points  de  l'Australie  et  con- 
tinue à  passer  sur  la  pointe  de  l'Amérique  du  Sud. 

On  peut  dire  que  le  bajocien  est  caractérisé  par  l'apparition,  l'épanouissement  et 
le  déclin  du  genre  d'ammonites  Sonninia.  Ce  genre,  qui  apparaît  en  Angleterre 
plus  tôt  que  dans  le  sud-est  de  la  France,  aurait  une  origine  septentrionale. 

Les  bélemnites,  moins  nombreuses  que  dans  le  lias,  atteignent  de  plus  grandes 
dimensions  avec  Megateuthis  giganieus.  On  trouve  aussi  de  très  grosses  térébra- 
luies  {Ter.  perovalis).  Dans  les  dépôts  littoraux,  le  genre  Pleurolomaria  se  fait 
remarquer  par  le  grand  nombre  et  la  belle  ornementation  des  individus.  L'abondance 
des  enlroques  ou  débris  spalhiques  de  crinoïdes  mérite  d'être  signalée,  ainsi  que  le 
développement  des  polypiers  et  celui  des  oursins  du  genre  Cidarxs  (C.  cucumifera). 

Dans  la  zone  méditerranéenne,  c'est  surtout  par  le  grand  développement  des  Phyl- 
loceras  que  se  caractérise  l'étage,  en  haut  duquel  commencent  à  apparaître  les  posi- 

(1)  Tiré  de  Lado,  Lons-Ie-Saunier.  —  (2)  De  Vesoul  (Marcou,  1848).  —  (3)  De  Bradford 
(Desor,  i859).  —  (4)  D'Aalen  en  Wurtemberg. 
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donies  (P.  alpina)^  tandis  que  plus  bas  abondent  les  empreintes  diles  Cancello- 
phycus. 

Divisions  de  Pétage.  —  Les  zones  d'ammonites  du  bajocien  se  répartissent 
comme  il  suit  : 

7.  Zone  à  Cosmoceras  Garanlianum  et  Parkinsonia  Parkinsoni  (I). 

0.  Z.   ù  Cœloceras  subcovonatum  (A mm,   Humphriesianus  auct.)  et    Cœloc.   (Stepheoceras) 

Blngdeni. 
5.  Z.  h  Sonninia  (Wilchellia)  Romani, 

4.  Z.  à  Sphaeroceras  Sauzei. 

').  Z.  à  Sonninia  Sowerbyi  et  Wilchellia  Ueviuscula. 

2.  Z.  à  Harpoceras  (Lioceras)  concavum  et  à  Xurckeria. 

1.  Z.  à  Harp,  (Lioceras  ou  Ludwigia)  Afurcfiisonœ. 

Le  sous-étage  aalénien  comprend  les  zones  1  et  3,  auxquelles  la  plupart  des 
auteurs  allemands  rattachent  les  deux  zones  supérieures  du  lias,  c'est-à-dire  la  zone 
à  Dumorlieria  pseudoradiosa,  où  se  produit  la  brusque  apparition  d' Harpoceras 
aalensCy  el  celle  à  Harp.  opalinum  (2). 

Mal  représentée  en  Normandie,  la  zone  8  est  très  fossilifère  dans  le  Brunswick,  le 
Wurtemberg,  TAlsace,  les  Basses-Alpes  (3). 

Les  zones  6  et  7  sont  quelquefois  réunies  ensemble  sous  le  nom  de  zone  à  Oppelia 
subradiata, 

Souabe,  Allemagne  du  Nord.  —  Dans  la  contrée  classique  de  la  Souabe,  le 
bajocien  se  compose  de  cinq  assises  : 

5.  Zone  à  Cosmoc,  subfurcalum  (couches  à  Bifitrcalus  de  Quenstedt);  oolithes  ferrugineuses 

à  Cosmoceras  et  argile  d'Eningen  (3  mètres). 
4.      —       Sonninia  Romani  :  b.  calcaires  à  Oslrea  crislagalli,  Cœloceras  Humphriesianum  ; 
a.  argile  foncée  à  Bel.  giganletis, 

3.  —        Spfutr,  Sauzei;  calcaires  bleus  avec  polypiers. 

2.  —        Harp,  concavum;  Argiles  foncées,  marnes  et  calcaires  à  ammonites  siliceuses. 

1.      —       Harp,  Murchisonœ  (20  à  30  mètres);  Argiles  sableuses  grises,  grès  jaunes  à  Peclen 
personalus'y  oligiste  oolittiique  d*Aalen  et  de  Wasseralflngcn. 

C'est  dans  les  assises  2,  3  et  4,  dites  couches  à  Coronalus^  que  dominent  les 
calcaires  bleus,  dont  Taltération  à  Tair  fait  naître  les  roches  d'un  brun  jaunâtre  qui 
ont  motivé  la  dénomination  de  jura  brun.  Les  zones  5, 6  et  7  sont  surtout  constituées 
par  des  argiles  à  fossiles  pyriteux.  Il  y  a,  de  plus,  une  notable  diminution  d'épais- 
seur de  toutes  les  couches  quand  on  avance  vers  le  nord-est. 

Aux  environs  dOsnabriick,  le  bajocien  débute  par  des  schistes  argileux  noirâtres, 
à  Inoceramus  polyplocus,  avec  nombreux  rognons  de  sphérosidérite.  Ce  faciès 
essentiellement  septentrional  se  retrouvera  en  Pologne. 

Argovie,  Basse-Alsace,  Franche-Comté.  —  Dans  la  direction  opposée,  c'est-à- 
dire  en  Argovie,  le  bajocien  garde  la  même  composition  qu'en  Souabe.  Mais,  dans  le 
Jura  bernois,  on  y  voit  dominer  le  type  des  calcaires,  argileux  ou  sableux,  avec 
oolithes  ferrugineuses.  Ce  faciès  change  peu  dans  la  Basse-Alsace,  où  on  observe  (4)  : 

(1)  Si  Tespèce  de  ce  nom  atteint  ici  le  maximum  de  son  développement,  du  moins  elle 
peut  monter  jusqu'au  sommet  du  bathonien.  —  (2)  Voir  Uaug,  Bull,  S,  0,  F.,  [3],  XX, 
p.  277.  —  (3)  Haug,  Bull,  S.  G.  h\  [3],  XIX,  p.  LUI.  —  (4)  Haug,  Bull.  S,  G.  F„  [3],  XIV, 
p.  59  ;  Steinmann,  Neues  Jahrb.y  1880,  II,  p.  261;  Van  Wervecke,  Mil,  d.  geol,  Landesansialt 
fur  Elsass,  1898. 
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5.  Marnes  et  calcaires  argileux  à  Cœloceras  Blagdeni  en  bas  et,  en  haut,  Cosmoc,  ganm' 

tianum, 
4.  Marnes  à  Bel,  giganteus, 

3.  Calcaires  ooli tiques  ferrugineux  à  Sphxroc.  Sauzei. 

2.  Calcaires  bleus,  devenant  bruns  à  Pair,  à  Cancellophycus  et  Lingula  Beani. 

1.  Marnes  à  sphéroïdes. 

En  Franche-Comté  Tétage  devient  franchement  calcaire.  La  coupe  du  Doubs 
comporte  (1)  : 

4.  Calcaire  blanc  oolithique  et  calcaire  à  polypiers  (zone  à  Cosmoe.  subfurcalum). 

3.  Marnes  granuleuses  et  calcaires  à  polypiers,  marnes  grises  à  Bel.  giganteus, 

C  6.  Calcaire  subspathique  à  Sphœroc,  polyschides. 

2.  Calcaire  à  entroques.  /  a.  Calcaire  grumeleux  à  Harp,  concavum  et   Witcheliia^  avec 

(         Pecten  pumilus  à  la  base. 
1.  Calcaire  oolithique  ferrugineux  (limonite  oolithique  de  Laissey),  à  Hai^oc.  Murchitanm. 

L^étage,  puissant  de  50  mètres,  est  soudé  par  son  assise  inférieure  au  toarcien  à 
Harp.  opalinum.  Son  terme  caractéristique  est  le  calcaire  à  entroques^  ainsi 
nommé  des  débris  spathiques  d*encrines  dont  il  est  parsemé.  Cette  assise  forme  au 
flanc  des  vallées  des  escarpements  ruiniformes  très  caractéristiques. 

A  Pont-les-Moulins  et  à  Besançon,  on  trouve  dans  le  calcaire  à  polypiers  des  fron- 
des de  fougères,  qui  accusent  la  proximité  d'une  terre.  C'est  dans  le  bajocien  d'Ëche- 
noz  qu'a  été  recueilli  le  reptile  Eurysaurus  Baincourliy  décrit  par  M.  A.  Gaudry. 

Région  lorraine.  —  Le  bajocien  de  l'Alsace  était  conforme  au  type  de  la  Souabe. 
En  Lorraine  allemande  s'introduit  un  nouveau  faciès,  caractérisé  par  le  développe- 
ment des  polypiers.  La  formation  débute  par  des  marnes  à  Sonninia  Sowerhyi  et 
Gryphœa  sublobata^  qu'un  banc  calcaire  à  Cancellophycus  scoparius  sépare  do 
calcaire  d'Hohebriicken,  à  Sphœroc,  Sauzei.  Mais  tandis  qu'en  certains  points  ces 
couches  sont  recouvertes  de  marnes  et  de  calcaires  à  Pseudomonolis  echinata^  que 
surmontent  d'autres  marno-calcaires  à  Cœloc.  Blagdeni  (2),  il  est  des  points  où  on 
voit  s'intercaler,  à  peu  près  à  la  hauteur  de  la  même  assise,  un  calcaire  à  polypiers, 
épais  de  quelques  mètres,  avec  Cidaris  cucumifera  et  Cœloc.  Humphriesi. 

Ce  calcaire  devient  particulièrement  important  sur  le  revers  occidental  des  Vosges, 
où  l'on  voit  se  succéder,  sur  une  épaisseur  de  40  à  60  mètres,  d'abord  le  calcaire 
à  entroques,  conforme  au  type  de  la  Franche-Comté,  ensuite  le  calcaire  â  polypiers, 
où  les  Isaslrœa,  Thamnastnva,  Thecosmiiia,  etc.,  ont  édifié  des  récifs  atteignant 
jusqu'à  20  mètres  de  puissance.  Au  milieu  de  ces  massifs  se  rencontrent  des  our- 
sins, comme  Cid.  cucumifera,  et  les  intervalles  sont  faits  de  calcaire  en  bancs  épais, 
à  fragments  d'échinides  et  de  mollusques.  Cette  composition,  si  différente  de  celle  de 
la  Souabe,  accuse  une  chaîne  d'îles  sur  l'emplacement  des  Vosges  et  de  la  Forêt- 
Noire. 

Au  nord  de  Metz,  le  bajocien,  puissant  d'une  centaine  de  mètres  et  presque 
exclusivement  calcaire,  donne  lieu  à  des  vallées  profondément  encaissées. 

Aux  environs  de  Nancy,  les  polypiers  ne  forment  plus  que  des  bancs  irréguliers  à 
la  partie  supérieure  du  calcaire  à  entroques.  La  succession  des  assises  est  la  sui- 
vante (3)  : 

(I)  Kilian,  Jura  du  Douas,  1894.  —  (2)  Van  Wcn'pcko,  Mit.  d.  geol.  Landetanstalt  ron 
Elsass  Lothringen,  V  (1901).—  (3)  Nicklès,  Bull,  S.  0.  F.,  [3],  XXV,  p.  194. 
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7.  Zone  coralligène  à  Cœloc.  subcoronalum,  3.  Marnes  et  calcaires  sableux. 

G.  Faux  Balin  à  Clypeus.  2.  Conglomérat  à  Harp,  concavum. 

5.  Roche  rouge  à  Sp/un\  SauzeL  1.  Couches  ù  llarp.  Murchisonœ  (très  rare). 

4.  Grès  calcaires  à  Sonninia. 

En  suivant,  de  Toul  à  Langres,  la  lisière  de  la  bande  liasique  de  la  Lorraine,  on 
voit  le  bajocien  diminuer  progressivement  de  puissance,  au  point  de  n'avoir  plus 
que  30  mètres  à  la  limite  des  Vosges  el  de  la  Haute-Marne.  Le  calcaire  spathique  ou 
à  enlroques  occupe  ici  le  sommet,  reposant  sur  un  calcaire  à  polypiers,  qui  lui- 
même  a  pour  base  un  calcaire  en  plaquettes,  parfois  oolithique,  souvent  ferrugi- 
neux, à  Peclen  pumilus  (1). 

C  est  le  bajocien,  entièrement  calcaire,  qui  constitue  le  promontoire  escarpé  connu 
sous  le  nom  de  Plateau  de  Langres.  L'étage,  puissant  d'une  centaine  de  mètres, 
débute  par  le  même  calcaire  en  plaquettes,  supportant  un  massif  oolithique  à  texture 
variable,  où  Ton  voit  de  temps  en  temps  des  bancs  à  polypiers  et  des  lits  à  enlroques. 

Région  ardennaise.  —  Aux  alentours  de  Montmédy  el  d'Avioth,  le  bajocien, 
puissant  de  130  mèlres,  débute  par  un  calcaire  terreux  jaunâtre,  contenant  parfois 
une  immense  quantité  de  polypiers.  Au-dessus  viennent  des  calcaires  terreux  ooli- 
thiques,  avec  marnes  intercalées,  à  Pholadomya  bucardium  el  Cœloc.  Blagdeni, 
Enfin  Tétage  se  termine  par  des  calcaires  jaunes,  à  grain  fin,  avec  oolithes  et 
lamelles  spathiques,  contenant  Avicula  orna^a,  ainsi  que  Pentacrinus  Buvignieri 
{P.  Nicoleti)  en  beaux  échantillons  (2). 

A  Touest  du  confluent  de  la  Meuse  et  de  la  Chiers,  le  bajocien  se  divise  (3)  en 
deux  assises  :  à  la  base,  le  calcaire  marneux  à  Harp.  Murchisonœ,  épais  de 
10  mètres  et  contenant  Belemnites  giganteus^  Sonn.  Sowerbyi^  Trigonia  costata-, 
au  sommet,  le  calcaire  à  Cœloc.  Blagdeni,  puissant  de  40  mètres  sur  les  bords 
de  la  Meuse  el  de  10  mèlres  à  Hirson.  Celle  assise,  quelquefois  oolithique,  ren- 
ferme 0pp.  subradiata,  Bel.  giganteus,  Ostrea  ampulla^  et  donne  une  pierre  de 
taille  de  couleur  jaune,  exploitée  à  Dom-le-Mesnil  près  de  Sedan. 

Angleterre  méridionale.  —  Invisible  à  Touest  des  Ardennes,  et  absent  du  Bou- 
lonnais, le  bajocien  se  revoit  en  Angleterre  où,  dans  la  contrée  typique  de  Chel- 
tenham  (Gloucesler),  il  comprend  les  termes  suivants  (4),  dont  la  nature  et  la 
variabilité  accusent  un  régime  littoral  : 

5.  Grès  à  gryphôcs,  avec  Uarpoceras  discites^  Harp.  discoideum. 

4.  Grès  inférieur  à  trigonies. 

3.  Sables  jaunes  micarés  des  Cutteswolds. 

2.  Freestone  (Calcaire  jaunâtre  en  deux  bancs  séparés  par  une  marne  oolithique). 

1.  Grès  dit  Pea-grit,  ù  oulitbes  de  la  grosseur  d'un  pois. 

L'ensemble  des  assises  1,  2  et  3  a  50  mèlres  dans  les  Cotleswolds  et  correspond  à 
la  zone  à  Harp.  Murchisonœ.  Les  zones  3  el  4  forment  la  zone  à  Harp.  conca^ 
vum  (5).  Il  y  a  ensuite  une  lacune,  et  c'est  dans  les  calcaires  à  oolithes  ferrugi- 
neuses du  Dorset  qu'il  faut  chercher  la  représentation,  du  reste  très  atténuée,  des 
zones  à  Sphœr.  Sauzei  et  à  Cœloc.  Humphriesianum.  Quant  à  la  zone  à  Park. 

(1)  Not.  C.  0.  F.  Feuille  de  Mirecourt.  —  (2)  Buvignier,  Statut,  géol.  de  la  Meuse  (1852). 
—  (3)  Gosselet,  Esquisse  géol.  du  Nord,  etc.,  p.  189.  —  (4)  Buckman,  Q.  J.,  XIV,  p.  460.  -  - 
(5)  M.  Buckman  range  encore  cette  sone,  avec  la  précédente,  dans  le  toarcien. 


H58  ÉTAGE  BAJOCIEN 

Parkinso7ii,  elle  comprend  le  grès  à  Clijpeus  Ploii  des  Golleswolds,  ainsi  que  le 
calcaire  blanc  oolilhique  {white  freestone)  du  Dorsel.  A  Cheltenham,  ce  calcaire, 
dit  ragslone,  el  épais  de  12  mèires,  est  parfois  pétri  d  oursins,  Echinobrissus  du- 
nicularis. 

Parmi  les  fossiles  caracléristiques  de  Télage,  cilons  Pholadomya  fidxcuUij  Plevt- 
rolomaria  grannlata,  P.  ornata,  Collyrites  ringens^  etc.,  ainsi  que  des  cônes 
d'Araucariles  hemisphœricusy  attestant  le  voisinage  de  la  terre  ferme. 

Lors  du  dépôt  des  couches  à  Harpoc.  Alurchisonœy  la  région  du  Dorset,  inlime- 
ment  unie  au  bassin  bajocien  de  Normandie,  était  séparée  de  celle  de  GhelteDham 
par  une  langue  de  terre,  isolant  le  golfe  de  Bristol  de  celui  de  Bath,  et  s'étendant 
très  loin  à  Test  des  Mendip  Hills.  Ce  n'est  qu'avec  la  zone  à  Park.  Parkinsoni  que 
la  communication  directe  a  été  rétablie  entre  les  deux  districts  anglais  (1). 

A  Dundry,  au  nord  des  Mendip,  une  dénudalion  bajocienne  aurait  supprimé  les 
zones  à  Humphrksi  et  à  N%ortensis\  celte  dernière,  à  Test  de  la  colline,  repose 
directement  sur  le  toarcien.  Ce  sont  des  faits  semblables  à  ceux  qu  on  observe  en 
Normandie. 

Torkshire,  Ecosse.  —  Dans  le  Yorkshire,  où  les  falaises  de  la  mer  du  Nord, 
entre  Whilby  et  Scarborough,  offrent  une  bonne  coupe  des  étages  en  question,  b 
série  diffère  sensiblement  de  celle  qui  vient  d  être  étudiée  (2). 

A  la  base  est  le  grès  ferrugineux  qu'on  a  appelé  Dogger^  d'un  nom  local  donné  à 
de  grosses  concrétions  arénacécs  qui  ressemblent  à  des  blocs  roulés.  Cette  assise, 
succédant  à  des  sables  micacés  à  Harp,  aalense  et  Rhynchonella  cynocephala^ 
que  nous  rapportons  au  lias,  renferme  les  fossiles  de  la  zone  à  Harp,  lUurchisonœ; 
elle  a  de  1  a  30  mètres.  Au-dessus  vient  une  suite  de  grès  et  de  schistes  charbon- 
neux, qui  a  jusqu'à  100  mètres,  el  contient  de  nombreux  restes  végétaux,  Zamia 
gigas,  Equiselum  columnare,  Otopteris^  etc.  Cette  série,  dépourvue  de  fossiles 
marins,  est  la  lower  estuarine  séries  des  géologues  anglais.  Ensuite  apparaît  un 
grès  ferrugineux,  calcarifère,  appelé  couche  à  millepores^  à  cause  de  l'abondance 
d'un  petit  bryozoaire,  Cricopora  straniinea.  L'assise,  qui  renferme  Pygasler  semi- 
sulcalus^  représenterait  l'horizon  d'ffarp.  concavum  (3). 

C'est  alors  que  se  développe  une  nouvelle  série  d'eau  douce  ou  saumàtre  (middle 
estuarine),  épaisse  de  15  à  30  mètres,  et  où  Ton  observe  la  célèbre  couche  avec 
végétaux  {plant  bed)  de  Scarborough.  Cette  série  débute  par  un  lit  où  les  coquilles 
iVUnio  el  de  Cyrena  ont  gardé  leur  situation  normale.  Les  empreintes  végétales 
sont  très  belles  à  Scarborough  el  le  jayet  y  est  exploité  pour  l'ornemen talion. 

Les  conditions  continentales  ont  donc  prévalu  à  cette  époque  dans  le  nord  de  la 
région  anglaise,  où  la  flore  terrestre  a  laissé  de  nombreux  représentants,  à  savoir  des 
fougères,  Thyrsopteris,  Sagenopteris,  Dicksonia^  Asplenium;  des  cycadées, 
Nilssonia  orientalis,  Podozamites  lanceolatus^  Anomozamites  Lindleyanus^ 
Pterophyllum  Preslianum,  el  des  conifères.  Baiera  angustiloba,  Ginkgo  Hul- 
toni,  G.  digilala* 

Un  Diciyozamites  semblable  à  ceux  qu'on  trouve  dans  l'assise  de  Rajmahal  en 
Inde  a  été  découvert  entre  la  série  d'estuaire  moyenne  et  celle  de  la  base  (4). 

(1)  Burkinan,  Colleswoid  nalur,  field  club,  IX  (1889).  —  (2)  Voir  surtout  Hudlrslon.  York- 
shire ooliles  in  GeologisVs  association,  1874,  1875,  et  Geol.  Magazine,  1882,  p.  145.  —  (3) 
Hudleston,  Palxont.  soc.,  1887;  Buckmnn,  ibid.  —  (4)  Sevvard,  Q.  J.,  LIX,  p.  217. 
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L'enchevêtrement  des  dépôts  marins  avec  les  formations  continentales  continue 
à  se  produire  en  Ecosse.  Dans  le  Sulherland,  la  base  de  Toolithe  marine  néojuras- 
sique est  formée  par  des  grès  et  des  schistes  charbonneux  d'origine  saumûlre,  à 
Equiseium  cohimnare  et  Lepidotus,  De  même,  à  Skye,  on  observe  des  schistes 
micacés  charbonneux  avec  jayet,  à  Harp.  Murchisonœ,  des  grès  à  Cœloceras  Hum- 
phriesianum  et  un  calcaire  cristallin  à  Sonn,  Sowerbyi  (1). 
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Bessin,  plaine  de  Caen.  —  Une  large  bande  mésojurassique  affleure,  sur  la 
côte  du  Calvados,  enlre  la  Vire  et  TOrne,  embrassant  une  grande  partie  du  Bessin 
et  toute  la  plaine  de  Caen,  pour  se  poursuivre  vers  Falaise.  L'étude  des  affleure- 
ments montre  que  la  contrée  a  subi,  lors  du  bajocien,  les  mêmes  vicissitudes  qu'à 
l'époque  du  lias.  Les  rivages  ont  tantôt  avancé,  tantôt  reculé,  mais  toujours  d'une 
petite  quantité;  les  formations  ont  longtemps  gardé  le  caractère  littoral,  et  plus 
d'une  couche  mince  a  élé  détruite  ou  remaniée  sur  place,  de  sorte  qu'on  voit 
abonder  les  surfaces  durcies,  ou  corrodées  par  des  lithophages,  et  parfois  les  no- 
dules phosphatés,  résultant  d'une  concrétion  autour  de  fossiles,  en  particulier 
d'ammonites.  C'est  seulement  avec  la  fin  du  bajocien  que  la  transgression  s'accentue 
et  que  le  régime  marin  se  régularise. 

Ces  dépôts  normands  offrent  d'ailleurs  une  remarquable  similitude  paléontolo- 
gique  avec  ceux  de  la  côte  de  Dorsel. 

La  première  assise  du  bajocien  normand  est  la  matière  ou  zone  à  Lima  hetero- 
morpha  des  anciens  auteurs.  A  Port-en-Bessin,  comme  à  Sully  et  aux  environs  de 
Bayeux,  c'est  un  calcaire  blanchâtre  à  silex,  épais  de  quelques  mètres. 

Sur  la  malière,  durcie  et  corrodée,  repose  un  calcaire  grisâtre  à  parties  vertes, 
épais  de  30  centimètres  aux  environs  de  Bayeux,  et  contenant  Sphar.  Sauzei, 
Cœloc.  Baijleiy  Sonninia  propinquans^  Terebratula  perovalis, 

Voolilhe  ferrugineuse  de  Bayeux,  si  célèbre  par  la  profusion  de  fossiles  qu'on  y 
rencontre,  tant  à  Bayeux  qu'à  Sully,  Saint- Vigor,  le  Mesnil-Louvigny,  etc.,  corres- 
pond tout  entière  à  la  zone  à  Cosmoc.  subfurcatum.  Elle  contient  Cosm,  Garan^ 
tianum^  Cœloc,  subcoronatum  (Amm,  Humphriesianus  auct.)^  Park,  Parkinsoni^ 
Perizphinctes  Martiusi,  0pp.  subradiata,  Belemm,  giganteus,  Pleuvolomarxa  ^ 
ornatay  Tereb.  sphœroidalis,  etc.  Épaisse  d'environ  un  mètre,  elle  est  séparée  de 
l'assise  précédente  par  une  surface  durcie,  trahissant  une  lacune.  Certaines  parties 
dures  et  noduleuses  de  l'oolithe  sont  riches  en  phosphate  de  chaux. 

A  Sully,  la  base  du  gisement  est  un  conglomérat  de  nodules  feiTUgineux,  à  Dor- 
setensia  el  nombreux  Cœloceras^  dont  les  nodules  renferment  Sonninia  propin- 
quans  et  Sphœroc.  Sauzei^  arrachés  à  une  couche  plus  ancienne  (2).  Au-dessus 
vient  une  assise  dure  pétrie  de  Cosmoc.  subfurcatum^  surmontée  par  un  calcaire 
peu  oolithique  où  débule  le  genre  Parkinsonia. 

(I)  Judd,  Q.  7.,  XXIX,  p.  07.  —(2)  De  Grossouvrc,  DulL  S.  G.  F.,  [3J,  XX,  p.  XIX;Brasil, 
Bull,  labor.  fac.  de  Caen,  1805. 
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Voolithe  blanche,  qui  vient  ensuite,  contraste  par  la  régularité  de  ses  assises  et 
la  finesse  de  son  grain  avec  les  formations  évidemment  littorales  qu'elle  recouvre. 
Elle  met  en  évidence  un  nouveau  progrès  de  la  transgression  marine.  L'épaisseur 
de  cette  couche,  à  Port-en-Bessin,  est  de  15  à  20  mètres.  C'est  un  calcaire  blanc 
grisâtre,  parfois  marneux,  à  Belemm.  unicanaikulalus,  B.  bessinus^  Park,  Par- 
kinsoni,  Tereb.  Phillipsi,  7\  sphanmdalis,  Stomechinus  bigranularis,  cl 
nombreux  spongiaires  (Cupulospongia  compressa).  Vers  le  haut  apparaissent 
quelques  formes  nouvelles  d'Oppelia  et  d'Œcûtrausles,  ainsi  qu'une  espèce 
voisine  de  Perisphinctes  procerus  (1).  Cependant  la  surface  de  Toolithe  blanche 
est  durcie  et  perforée  au  contact  du  bathonien.  Aussi  la  range-t-on  encore  dans  le 
bajocien. 

A  Sully,  Toolithe  blanche,  qui  passe  progressivement  au  bajocien,  contient  des 
ammonites,  Cadoc,  Cadomense^  Morphoc,  polymorphum^  Œcotraustes^  etc. 

Bocage,  Haine.  —  La  succession  des  couches  est  particulièrement  intéressante 
aux  environs  de  May.  Nulle  part  les  variations  du  littoral  bajocien  ne  sont  plus  évi- 
dentes (2).  La  zone  à  Murchisonœ  laisse  reconnaître  deux  horizons  :  dans  celui  du 
haut  apparaissent,  avec  un  Lytocerasy  voisin  de  L,  jurense  du  toarcien,  plusieurs 
Sonninia^  ainsi  que  Tmetoceras  scissum  et  Hammatoceras  cf.  Sieboldi.  Mais  le 
fait  le  plus  curieux  est  la  rencontre  d'un  Erycites^  très  voisin  d'JF.  fallax  du  cap 
SanTigilio  en  Italie.  C'est  aussi  l'horizon  de  Ter,  perovalis.  Des  couches  à  Harp. 
concavum,  on  ne  voit  à  May  que  la  base,  avec  Sonninia,  Zurcheria,  et  des  ammo- 
nites décrites  par  M.  Buckman  sous  le  nom  de  Lioceras  Vscriptum.  Cette  base 
est  d'ailleurs  en  continuité  parfaite  avec  l'horizon  sous-jacent. 

Au-dessus,  on  observe  des  traces  manifestes  de  remaniement.  La  partie  supérieure 
de  la  zone  a  été  détruite  et  ses  éléments  se  trouvent  repris  dans  un  calcaire  bré- 
clioïde  phosphaté,  avec  ammonites  du  genre  Witchellia  (Amm.  corrugatus  Douv. 
non  Sow.).  Sonniîiia  persiste  encore;  les  Stéphanocératidés  apparaissent  ainsi  que 
des  bélemnites  très  spéciales.  Bel.  Munieri,  B,  brevicanalis. 

Enfin  c'est  sur  cette  couche  que  repose  la  zone  à  Sph,  Sauzei,  distinguée  sur- 
tout par  l'abondance  des  Sphœi'oceras  et  Tapparilion  des  Oppeiia  voisines  d'O. 
'Jruellei, 

L'oolilhe  ferrugineuse  n'existe  donc  à  May  qu'à  l'état  sporadique,  et  elle  est 
débordée  par  l'oolithe  blanche,  premier  dépôt  régulier  de  la  région. 

Revenant  vers  le  sud,  au  voisinage  des  îlots  paléozoïques  de  la  Normandie  méri- 
dionale, nous  verrons  le  bajocien  devenir  en  partie  sableux  aux  environs  d'Alençon 
et  de  Mamers.  Il  en  résulte,  tantôt  un  grès  sans  fossiles,  un  sable  ou  un  grès  cal- 
caréo-siliceux  à  Bel,  giganteus,  tantôt,  comme  à  Alençon  même,  une  arkose 
feldspathique,  siliciliée  après  coup,  riche  en  baryline,  en  galène,  en  blende  (3),  avec 
Pholad,  (idkula  et  Ter,  perovalis.  Le  faciès  ferrugineux  a  déjà  cessé  de  s'y  mon- 
trer. 

Le  bajocien  api)araît  en  divers  endroits  de  la  Sarthe,  notamment  à  Tennie,  sous  la 
forme  d'un  calcaire  oolithique  sableux  (56  mètres),  où  l'on  trouve,  en  bas  Harp. 
Murchisonœ^  en  haut  Park.   Parkinsoni,   Dans  la  vallée  de  la   Sarthe,   près 

(I)  Munior-Chalinas,  Bull.  S,  G,  F„  [3],  XIX,  p.  CVllI;  XX,  p.  CLXI.  —  (2)  Communica- 
lion  de  M.  Municr-Clialmas. —  (3)  Letellier,  Ass.  fr.,  Congrès  de  Toulouse,  I,  p.  481. 
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(l'Avoise,  un  calcaire  marneux  à  silex  (1),  à  Sonn,  Sowerbyi,  supporte  un  calcaire 
plus  compact  à  Park,  Parkinsoni. 

Un  îlot  jurassique,  qui  surgit  à  Durtal  dans  la  vallée  du  Loir,  offre  les  Park, 
Parkinsoni  et  Ter.  sphieroidalis  du  bajocien.  Enfin  près  de  Sainl-Maur,  sur  la 
Loire,  affleurent  des  calcaires  à  silex,  probablement  du  bajocien  supérieur. 

Poitou,  Berry,  Nivernais.  —  De  Taulrc  côté  du  fleuve,  à  Mon  treuil-Bellay,  le 
toarcien  supporte  un  calcaire  avec  gros  blocs  de  silex  à  Ter,  perovalis^  servant  de 
base  à  20  mètres  de  calcaires  blanchâtres  à  rognons  siliceux,  avec  Parkinsonia  (2). 
Ce  faciès  de  calcaires  à  silex  va  devenir,  concurremment  avec  celui  des  calcaires 
dolomitiques,  la  forme  normale  de  l'étage  dans  le  Poitou.  Sous  cet  aspect,  le  batho- 
nien  devait  recouvrir,  au  moins  en  partie,  la  gâtine  de  Bressuire,  où  il  se  traduit 
par  des  lambeaux  siliceux,  directement  appliqués  sur  les  schistes  anciens. 

Le  bajocien  des  vallées  du  Clain  et  de  la  Vienne  se  compose  de  calcaires  dolomiti- 
ques, souvent  pulvérulents,  jaunâtres,  et  à  rognons  de  silex.  Ces  calcaires  contien- 
nent Barp.  Murchisonœ  et  Sonn,  Sowerbyi.  Dans  le  haut  ils  deviennent  subooli- 
thiques,  lamellaires,  et  offrent  parfois  Acanthothyris  spinosa.  Leur  épaisseur  varie 
entre  60  et  80  mètres. 

L'uniformité  qui  avait  régné  dans  le  Poitou  cesse  dès  la  vallée  de  la  Creuse.  A 
Argenton,  le  bajocien,  peu  épais,  est  un  véritable  calcaire  à  entroques^  et  ce  faciès 
ne  fera  que  s'accentuer  à  mesure  qu'on  se  rapprochera  de  la  Bourgogne  et  du 
Jura. 

On  le  retrouve  dans  la  région  voisine  de  Saint-Amand,  où  s'observe  la  coupe  sui- 
vante (3). 

5.  Calcaire  avec  entroques  et  Pavk.  Parkinsoni  (6  mètres). 
4.  Calcaire  jaune  (0  à  8  mètres). 

3.  Calcaire  jaune  à  oolilhes  ferrugineuses  et  Ter.  sphxroidalis, 

2.  Calcaire  dur,  compact,  jaune,  à  gros  blocs  de  jaspe,  avec  Rhahdocidaris  horrida. 

1.  Calcaire  jaune  à  entroques  (0  ù  8  mètres)  reposant  sur  le  toarcien  à  Rhync,  cynocephala, 

La  série  est  encore  plus  variée  dans  l'est  du  Berr}'  et  la  Nièvre.  Elle  comprend  : 

4.  Couche  fossilifère  de  Vandenesse  et  marne  à  brachiopodes  de  CulTy. 

3.  Colcoires  bleus  à  Pnrk.  Parkinsoni  et  Perisph,  Martiusi. 

2.  Oolithe  ferrugineuse  de  Fourchambault  et  de  Nérondes  :   6,   à  CxJoc.   Blagdeni;  a,  à 

Sphjtr,  Sauzei. 
1.  Calcaire  à  entroques  du  Guétin,  avec  Sonn.  Sowerbyi  en  haut  et  Harp,  Murchisonx  en 
bas  (pierre  de  la  Grenouille). 

L'assise  1  équivaut  à  la  malière  de  Normandie;  4  établit  le  passage  du  bajocien 
au  bathonien.  A  Vandenesse,  c'est  une  oolithe  ferrugineuse  (minerai  d'Izenay), 
contenant  une  profusion  de  Cosmoc.  Garantianum^  avec  Cosm,  subfurcatum 
{Amm.  niortensis),  Park.  Parkinsoni^  P.  ferruginea^  Morphoc.  polymorphum. 
Perisph,  procerus,  0pp.  fusca^  ainsi  que  Collyriles  ovalis  et  Coll.  ringens. 

Bourgogne.  —  Le  bajocien  de  la  Bourgogne  est  essentiellement  formé  par  le  cal- 
caire à  entroques.  C'est  une  assise  d'environ  30  mètres  de  puissance,  dont  la 
moitié  inférieure  est  un  calcaire  sublamellaire,  pétri  de  débris  de  crinoïdes,  tandis 

(1)  De  Grossouvre,  Bull.  S.  G.  F.,  [3J,  XV,  pp.  513  ii  538.  —  (2)  De  Grossouvre,  Bull.  S.  G. 
F.,  [3J,  XV,  p.  518.  —  (3)  De  Grossouvre,  Bull.  S.  G.  F.,  [3J,  XIll,  p.  355. 
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que  le  reste  consiste  en  bancs  à  polypiers,  moins  homogènes.  Cette  assise  solide, 
couronnant  partout,  comme  une  immense  dalle,  les  talus  réguliers  des  marnes  lia- 
siques,  joue  un  rôle  remarquable  dans  Torographie  de  la  contrée,  où  elle  apparaît  en 
général  comme  un  rempart  élevé  de  main  d'homme,  notamment  à  Alise-Sainte-Reine. 
Les  principaux  fossiles  sont  Collyrites  ringens,  Park.  Parkxnsoni^  Acanthothyris 
spinosa.  On  y  exploite  beaucoup  de  pierres  de  taille,  et  ses  assises  supérieures 
fournissent  des  pierres  en  dalles  minces  dites  laves. 

A  Santenay,  le  bajocien  semble  se  réduire  au  calcaire  à  entroques  (25  mètres), 
reposant  sur  0  m.  20  d'un  feuillet  marneux  à  Cancellophycus,  Le  calcaire,  très  cris- 
tallin, renferme  à  Nolay  des  lits  marneux  remplis  de  Peclen  articulatus^  Cidans 
cucumifera^  Pentacrinus  bajocensis. 

Du  côté  de  Mâcon,  Tépaisseur  du  calcaire  à  entroques  et  à  polypiers  monte  à 
80  mètres.  L'assise  se  termine  par  une  couche  assez  ferrugineuse  contenant  la  faune 
de  Vandenesse. 

Mont  d'Or  Lyonnais,  Jura  méridionaL  —  Le  bajocien,  très  développé  dans  le 
Mont  d'Or  lyonnais  (1),  y  débute  par  4  ou  5  mètres  d'un  calcaire  ferrugineux  à 
Cancellophycus  (2)  scoparius  avec  Harp,  Murchisonœ,  Au-dessus  vient  le  calcaire 
jaune  de  Couzon,  épais  de  50  mètres,  et  contenant  des  silex  rubanés.  On  y  trouve 
des  entroques,  ainsi  que  Pecten  personatus.  Il  est  recouvert  par  un  calcaire  à 
bryozoaires,  avec  Lioceras  concavum  (3).  Celle  zone  est  d'ailleurs  incomplète  et  a 
subi  une  érosion  correspondant  au  bajocien  moyen,  qui  fait  ici  défaut.  La  zone  fer- 
rugineuse à  Stepheoceras  lilagdeni^  elle-même  réduite  à  l'état  de  lambeaux,  repose 
en  divers  points  sur  le  bajocien  inférieur.  Il  en  est  de  même  de  la  zone  suivante, 
à  Cosmoc,  {Strenoceras)  subfurcatum^  de  sorte  que,  parfois,  il  y  a  superposition 
directe,  sur  la  zone  à  concavum,  de  l'assise  vraiment  caractéristique  de  la  région,  le 
ciret^  calcaire  bleuâtre  ou  blanchâtre,  épais  de  60  à  80  mètres.  Ses  fossiles  qui, 
grâce  à  leur  nature  siliceuse,  se  détachent  facilement  sous  l'action  des  acides,  sont 
ceux  du  bajocien  tout  à  fait  supérieur,  Cosmoc.  Garantianum,  Park,  Parkinsoni^ 
Haploceras  ooUthicum^  Crioceras  bispinatum,  Tcrebralula  sphœroidalis^  etc. 

Aux  environs  de  Lons-le-Saunier,  le  bajocien  inférieur  comprend  50  mètres  de 
calcaires  oolithiques  et  spalhiques,  avec  minces  lits  de  marnes  grises  ou  bleulilres  ; 
puis  viennent  des  calcaires  siliceux  avec  îlots  de  polypiers,  associés  à  des  calcaires 
en  grandes  dalles,  que  couronnent  des  calcaires  roux  spalhiques  (4).  Ces  mêmes 
assises  se  retrouvent  dans  le  Jura  méridional.  Seulement  la  base  est  formée  par  un 
calcaire  marneux  bleuâtre  (calcaire  à  fucoides)  rempli  de  Cancellophycus  et  se 
rapprochant  par  là  du  type  subalpin.  C'est  sur  cette  base  que  reposent  des  calcaires 
à  entroques,  rarement  oolithiques,  avec  lentilles  et  bancs  de  silex,  ou  des  calcaires  à 
polypiers,  Isasirxa  Dernardi,  Thamnastriva  mammosa  (5). 

Cévennes,  Causses,  Revers  sud-ouest  du  Plateau  Central.  —  Masqués,  à 
partir  de  Lyon,  par  les  formations  modernes  du  Dauphiné,  les  dépôts  mésojurassiques 
ne  reparaissent  plus  que  près  de  Valence. 

(I)  DiirnortiiT  et  Ebray,  Bull.  S.  G.  F..  [2],  XVI,  p.  1002;  Fnlsnn  et  Locard,  Monogr.  du 
Mont'iVOr  lyonnais.  Si*  reporter  plus  linut  à  In  figure  481,  p.  1098.  —  (2)  Considéré  par 
M.  Riche  comme  de  simples  traees  de  clapotement.  —  (.3)  Riehe,  Annales  de  l'Univ.  de  Lyon, 
1904;  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXIV,  p.  700.  —  (4)  M.  Bertrand,  NoL  C.  G.  F.  Feuille  de  Lons-le- 
Saunier.  —  (5)  Riche,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XVII,  p.  109;  Ann.  Univ.  de  Lyon,  VI  (1904). 
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A  Crussol,  la  série  en  est  cxlrêmeinenl  réduite,  au  point  que  le  bajocien  n'a  que 
2  mètres,  savoir  : 


.50. 


3.  Calcaire  ù  silex  blonds  (0",50). 

2.  Calcaire  à  Park,  Pnrkinsoni  et  Cosmoc.  Garanlianum.  )  .„ 

1.  Calcaire  compact  noir  à  Harp,  Murchisonx,  ]      ' 

Plus  au  sud,  dans  le  Gard,  la  dolomie  apparaît  au  milieu  du  calcaire  à  enlroques. 

Après  la  transgression  hettangienne,  le  dôme  archéen  de  Villefort  s'était  relevé,  et 
depuis  le  début  du  sinémurien  jusqu'à  la  fin  du  loarcien,  la  région  avait  formé  un 
isthme  entre  le  golfe  de  TAveyron  et  la  mer  de  la  dépression  rhodanienne.  Avec  le 
bajocien,  cet  isthme  a  disparu,  et  un  détroit  s'est  ouvert  entre  Mende  et  les  Vans, 
lequel  a  persisté  jusqu'à  l'aurore  du  bathonien.  La  figure816,  due  à  M.  G.  Fabre  (1), 


Fiff.  516.  —  Diaf^ramino  do  la  transgression  hajocicnno  sur  le  dômo  do  Villefort  (d'après  M.  G.  Fabro). 
Ëcholle  des  hauteurs  :  1  pour  20  000.  —  1,  archëen;  2,  trias;  3,  rhétien  ;  •!,  hettangion;  5,  sinémurien  ; 
6,  charmouthien  ;  7,  toarcion  ;  8,  bajocien  ;  9,  bathonien. 

indique,  avec  des  épaisseurs  proportionnelles  aux  assises,  la  disposition  générale  des 
sédiments  jurassiques  dans  ce  district. 

La  transgression  s'est  fait  sentir  très  loin  ;  car  des  chailles  provenant  de  la  destruc- 
tion de  l'étage  s'observent  à  Langogne  (Lozère)  et  à  Fay-le-Froid  (Haute-Loire). 
Dans  la  vallée  de  l'Herm,  ces  chailles  ont  fourni  des  ammonites  bajociennes  (2).  Le 
Plateau  Central  a  donc  subi  alors  une  notable  submersion. 

Le  bajocien  de  Mende  est  puissant  de  180  mètres,  et  comprend,  au  sommet,  une 
dolomie  caverneuse  de  70  mètres,  couronnant  : 

4.  30  mèln*s  de  calcaire  à  enlroques. 

3.    2  mètres  de  calcaire  à  Oslrea  suhlobata  et  Rhync.  epiliasina. 

2.  40  métrés  de  calcaire  i\  Cancellophycus  scoparius^  avec  chailles  et  Harp,  Murchisonœ. 

i.  10  mètres  de  marno-calcaires  à  Cancellophycus  liasinus. 

Dans  la  région  du  Causse  Méjan,  l'épaisseur  de  ces  divers  termes  varie  de  90  mètres 
à  250.  Le  maximum  de  puissance  des  dépôts  dessine  une  aire  allongée  entre  Hures 
et  Prades,  allant  du  centre  du  Larzac  aux  Causses  de  Sauvelerre  et  de  Mende,  à  la 
constitution  desquels  ces  masses  calcaires  prennent  une  grande  part  (3). 

C'est  dans  la  dolomie  caverneuse,  grise,  grenue  et  ruiniforme,  qu'est  entaillée  la 
base  des  canyons  du  Tarn  et  de  la  Dourbie.  Ce  mur  a  de  30  à  80  mètres  au  flanc  des 
escarpements  du  causse  de  Mende  (4). 

(1)  Bull.  S.  G.  F.,  [3J,  XXI.  —  (2)  Vinay  in  Julien,  Le  Plateau  Central,  Clermond-Ferrand, 
1900.  —  (3)  G.  Fabre,  Huit.  C.  G.  F.,  1805,  Feuille  de  Séverac.  —  (4)  Voir,  a  ce  sujet,  G. 
Fahre,  Not.  C.  G.  F.  Feuille  de  TArgentière;  Gourret,  Géol.  du  Larzac,  Ann,  se,  géoL 
(1884);  Martel,  Les  Cévennes,  1890. 
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Dans  rAveyron  el  le  Quercy,  le  bajocien  esl  un  calcaire  caverneux  ou  un  calcaire 
à  enlroques,  à  Pcclen  pumilus. 

L'élage  se  poursuit  sur  le  revers  sud-ouest  du  Plateau  Central.  De  Bruniquel  à 
Montbron,  il  est  généralement  composé  de  calcaires  blancs  oolilhiques  avec  quelques 
niveaux  coralliens,  et  dont  la  base  est  habituellement  transformée  en  cargneules 
(Montbron)  ou  en  dolomies.  Les  calcaires  à  Harp.  concavum  sont  assez  constants 
dans  la  Dordogne,  recouverts  par  des  assises  à  Sonninia  Sowerbyi.  Ensuite  apparait 
à  Chasseneuil  un  calcaire  en  plaquettes  à  Park,  Parkinsoni, 

Sur  le  revers  sud-ouest  du  Poitou,  le  bajocien,  cessant  d'être  dolomitique,  se 
montre  beaucoup  plus  fossilifère,  mais  en  même  temps  bien  plus  mince  que  sur  le 
versant  parisien.  On  y  reconnaît,  aux  environs  de  Saint-Maixent  et  de  Niort  (1)  : 

3.  Calcaire  gris  à  Cosmoc.  Garanlianum,  Acaritftolhyns  spinosa.  Ter,  spfueroidalis  (2  m.). 

2.  Calcaires  gris  en  dalles,  à  CœL  Uumphrieni  et  C.  Blagdeni  (4  m.). 

1.  Calcaire  compact  à  oulithes   ferrugineuses,  avec  Harp,   Murchison^,  Sonn.  Soiverifyi, 

Trigonia  costala  (2  m.). 

Région  subalpine,  Provence.  —  Le  bajocien  de  la  région  subalpine  est  remar- 
quable à  la  fois  par  sa  grande  épaisseur  (200  mètres  aux  environs  de  Digne),  par  sa 
composition  très  uniforme,  c'est-à-dire  rallernance  régulière  de  calcaires  marneux  el 
de  marnes  schisteuses  formant  une  série  continue,  la  fréquence  des  Cancellophycus 
et  la  prédominance  des  céphalopodes.  Les  Lytocera$  et  Phylloceras  abondent  à 
tous  les  niveaux,  ce  qui  imprime  à  la  région  un  caractère  méditerranéen,  sans  que 
pourtant,  dans  ce  type  dauphinois  (2),  propre  à  un  synclinal  qui  se  comblait  par  des 
dépôts  calcaréo-vaseux,  on  cesse  de  retrouver  toutes  les  zones  paléontologiques  du 
type  souabe.  La  série  des  couches  peut  être  résumée  comme  il  suit  (3)  : 

0.  Zone  à  Cosmoceras  auhfurcaium.  40  à  50  mètres  de  calcaires  marneux  noirs  et  de  marnes 

prises  (Ghaudon,  la  Clape,  les  Dourbes),  avec  Posid.  alpina  en  haut,  et 
Belemm.  canaliculalus,  Phylloc.  viator,  Cosm.  subfurcatum,  Parkinsonia  Par^ 
kinsoni. 
5.  —  Wilchellia  Romani.  70  mètres  de  calcaires  et  de  marnes  à  nodules,  contenant  les 
ammonites  ferrugineuses  bien  connues  de  Beaumont  près  Digne  :  Phylloc, 
disputable  {Amm.  talricus),  P.  Circe^  P.  dinniense,  P,  Velaini^  Witckellia  Romani^ 
Cœlocer,  suhcoronatumy  C.  Blagdetii. 

4.  —      Sph<rr.   Sauzei,  Bien   représentée  à  Digne  et  à  Sisteron,  par  des  calcaires  bleus 

très  fossilifères  (15  mètres)  ù  Phyll,  Circe,  Sonninia  Sowerbyi^  S,  propinquansy 
Sphxr.  Sauzei, 

3.  —      Wilchellia  Ixviuscula, 

2.  —      llarp,  concavum.  Près    de  100  mètres  de  schistes  gris  ù  nodules  (Digne)  et  de 

marnes  grises  (Gap).  Phyll.  Nillssoni,  P.  ultramontanum^   P,   trifolialum,  avec 
Harp.  concavum. 

1,  Zone  à  Harp.  Murchisonx^  peu  représentée  dans  les  chaînes  subalpines.  En  général  cal- 

caires et  marnes  à  Cancellophycus,  Inoceramus  polyplocus  et  Phyll.  talricum. 

Si  Ton  s'écarte  des  Alpes  dans  la  direction  du  sud,  on  rencontre  en  Basse-Provence 
un  nouveau  faciès,  le  faciès  provençal  de  M.  Haug.  Tandis  qu'à  Castellane,  d'un 
côté,  à  Aix  de  l'autre,  le  bajocien  inférieur  consiste  encore  en  calcaires  et  marnes  à 
Cancellophi/cus  (4),  on  voit  apparaître  à  ce  niveau,  à  partir  de  Chabrières,  des 

(1)  Toucas,  Bull,  S.  0.  F.,  [3],  XIII,  p.  420;  de  Grossouvre,  ibid.,  p.  403;  Fournier,  id., 
XVI,  p.  113.  —  (2)  Haug,  Les  chaînes  subalpines,  p.  92.  —  (3)  Garnier,  Bull.  S,  (i,  F,,  [2], 
XXIX.  p.  044;  Haug.  loc,  cit.;  Kilian,  Éludes  géol,  dans  les  Alpes  occidentales^  1889.  —  (4) 
Collot,  iVo/.  C.  G.  F,  Feuille  d'Aix. 
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calcaires  gris,  très  durs,  à  silex,  avec  Lima  heteromorpha  {Plagiostoma  Hersilia). 
C'est  le  premier  indice  d'une  formation  littorale,  appuyée  contre  l'ancien  massif  des 
Maures.  Près  de  Brignoles,  ainsi  qu'à  Solliès-Toucas,  cette  assise  supporte  0 m.  30 
à  0  m.  70  d'une  oolithe  ferrugineuse  riche  en  ammonites  des  zones  à  Sowerbyi  et 
Sauzei  (1).  Mais  le  bajocien  supérieur  est  une  masse,  puissante  de  180  mètres,  de 
calcaires  marneux,  contenant  rarement  d'autres  fossiles  que  Pecien  Silentis,  et  ne 
prenant  un  caractère  littoral  qu'à  Bandol. 

Dans  les  Alpes-Maritimes,  il  n'a  pas  été  possible  jusqu'à  présent  de  séparer  le  bajo- 
cien du  bathonien.  Le  tout  est  à  l'état  de  calcaires  marneux. 

§4 

TYPES    DIVERS    DE    L'ÊTAOE    BAJOCIEN 

Suisse.  —  Revenons  maintenant  vers  les  régions  centrales  de  la  Suisse.  Le  bajo- 
cien est  connu  à  la  montagne  d'Amone,  dans  le  val  Ferret,  où  des  calcaires  à  pyrite, 
adossés  à  des  roches  cristallines,  entre  le  massif  du  Mont-Blanc  et  celui  du  Grand- 
Combin,  ont  fourni  Pecien  personaitts^  Cidaris  Zschokkei^  etc.  (2). 

Le  même  étage  se  présente  dans  les  Hautes-Alpes  vaudoises.  C'est  un  calcaire 
foncé,  alternant  avec  des  marnes  schisteuses,  à  Cancellophycus  scopariusy  Cœloc, 
Humphriesi^  Lytoc,  tripartiium,  Phylloc,  heterophyllum  (3).  On  le  retrouve  sur 
les  bords  du  lac  de  Lucerne,  sous  forme  de  calcaires  d'un  brun  noirâtre,  souvent 
oolilhique,  ou  bien,  comme  au  Stanzerhorn,  à  l'état  de  calcaire  marneux  où  l'on 
reconnaît  les  zones  à  Murchisonœ  et  à  Humphriesi. 

Sur  le  bord  septentrional  du  massif  de  TAar,  le  calcaire  à  débris  d'encrines 
{calcaire  à  échinodermes)  est  la  forme  normale  de  l'étage.  C'est  aussi  par  une 
brèche  à  crinoïdes,  avec  bancs  à  polypiers,  accompagnant  des  calcaires  gris  spa- 
thiques  à  nodules  siliceux,  que  débute  le  bajocien  des  Alpes  calcaires  de  la  Reuss, 
pour  continuer  par  des  calcaires  ferrugineux  oolithiques  à  Humphriesi  (4). 

Alpes  orientales,  Carpathes,  Massif  balkanique.  —  Le  bajocien  n'est  encore 
déterminé  que  d'une  manière  sporadique  dans  la  région  des  Alpes  orientales.  Son 
type  le  plus  net  est  celui  du  calcaire  rouge  et  blanc  à  crinoïdes  du  Rothenstein  près 
Vils  et  du  Laubenstein  (o).  La  roche  est  souvent  une  lumachelle  de  brachiopodes 
[Tereb.  perovalis),  et  l'on  y  trouve  aussi  Harpoc.  Murchisonœ  avec  Pecien  perso- 
nalus.  Dans  le  voisinage  de  l'Achensee,  on  a  recueilli  Cœloc.  Blagdeni  et  un  bloc 
a  fourni  Parkinsonia  Parkinsoni  (6). 

A  côté  de  ces  types  fossilifères,  la  région  alpine  offre  souvent  les  assises  mésoju- 
rassiques sous  la  forme  de  calcaires  sans  fossiles  ou  de  calcschistes  à  radiolaires. 

La  mer  alpine,  alors  séparée  de  celle  de  la  Souabe  par  le  promontoire  vindélicien, 
d'ailleurs  prêt  à  se  rompre,  se  poursuivait  sur  la  région  de  Vienne,  où  l'on  voit,  à 
Saint- Veit  (7),  le  lias  surmonté  par  un  calcaire  à  Bel,  gingensis  et  B.  breviformis^ 
qui  supporte  des  couches  où  abondent  les  Phylloceras, 

(I)  Zurcher,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  Xll,  p.  685;  XIII,  p.  9;  DouviUé,  ibid.,  XIII,  p.  12.  —  (2) 
Greppin,  Actev  Soc,  helvél,  se,  nal.,  Bàle,  1876.  —  (3)  Renevier,  Haules-Alpes  vaudoises,  — 
(4)  Schniidl,  Livrel-guide  du  Congrès  géol  de  Zurich,  —  (5)  Rothpletz,  Monogr,  der  Vilser 
Alpen,  1886;  Finkelstein,  Neues  Jahrb.,  Beil.  VI,  p.  36.  —  (6)  Wâhner,  Dos  Sonnwendge- 
birge,  —  (7)  Hochstetter,  Jahrb.  K.  G.  «.,  1897,  p.  95. 
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Dans  les  Carpathes  propremenl  dits,  on  trouve  des  schistes  argileux  gris  à  Harp, 
Murchhonœ,  Dans  la  région  des  Klippes  et  du  Fatra,  ces  argiles  deviennent  noires, 
et  reposent  sur  des  marnes  tachetées,  où  la  même  ammonite  est  accompagnée  de 
Pliylloc.  tntricum  et  d'une  faune  très  analogue  à  celle  du  hajocien  de  Lom- 
bardie  (1).  Enfin  les  couches  à  Murchisonœ  se  retrouvent  en  Transylvanie,  au 
Kiralyerdô  (2). 

La  mer  atteignait  la  Bucovine,  où  des  schistes  noirs  et  des  grès  calcaires  à  ammo- 
nites bajociennes  ont  été  vus  à  la  hase  du  grès  carpalhique,  débutant  parfois  f>ar  un 
puissant  conglomérat  à  cailloux  de  roches  anciennes.  Dans  le  sud,  elle  allait  jusqu'à 
Orsova,  où  le  lias  supporte  du  hajocien  à  Cœloceras  et  Tereb.  perovalis.  Enfin  la 
rencontre  d'une  brèche  avec  Harpoc,  Murchisonœ  à  Budua  (Dalmatie)  prouve  que 
la  mer  contournait  à  Touest  le  massif  balkanique  (3). 

Europe  orientale.  —  C'est  le  faciès  septentrional  du  hajocien  qui  règne  en 
Poméranie,  en  Silésie,  en  Pologne  et  en  Galicie.  Dans  la  première  de  ces  con- 
trées (4),  les  sables  et  argiles  à  rognons  de  sphérosidérite  de  Wollin,  avec  Belem- 
nites  subgiganteus^  occupent  la  base.  Au-dessus  doivent  se  placer  les  grès  et  sables 
à  Park,  Parkinsoni  de  Gristow.  Cette  série  se  reproduit  en  Haute-Silésie,  où  elle 
s'enrichit  d'un  terme  inférieur,  encore  plus  typique  pour  le  bajocien  du  nord,  celui 
des  sables  et  argiles  à  Inoceramus  polyplocus^  déjà  entrevus  en  Souabe.  Dans  le 
sud-ouest  de  la  Pologne,  autour  de  Czenstochau,  la  zone  à  Parkinsoni  et  BeL 
g iganteus  surmonte  des  argiles  bleues,  à  sphérosidérite  et  pyrite,  avec  deioc.  Hum- 
phriesi  et  Sonninia  Sotverbyi  (5).  Au  nord  d'Olkusz,  c'est  dans  un  grès  brun,  à  la 
base  des  mômes  argiles,  que  se  rencontre  Inoc,  polyplocus. 

Cracovie  devait  être  dans  le  voisinage  d'un  rivage.  Mais  il  n'est  pas  impossible  que 
la  mer  polonaise  se  soit  ouvert  un  chemin  à  travers  le  continent  russe,  dans  la 
direction  de  Kiew,  où  la  présence  des  zones  à  Cœloc.  Humphriesi  et  Park,  Par- 
kinsoni a  été  constatée  (6),  s'étendant  jusqu'à  Isioum.  Seulement  cette  mer  n'attei- 
gnait pas  Kamenka,  dans  le  gouvernement  de  Kharkov,  où  se  trouve  une  riche  flore 
de  fougères,  de  cycadées  et  de  conifères  (7). 

Europe  méridionale.  —  Le  bajocien  à  Harp,  Murchisonœ  et  Cœloc,  subcoro- 
natum  existe  à  Camho,  dans  les  Pyrénées  occidentales.  Quant  au  reste  de  la  chaîne 
cl  aux  Corbières,  il  est  vraisemblable  que  la  place  de  l'étage,  ou  du  moins  celle  de 
la  série  mésojurassique,  s'y  trouve  dans  les  dolomies  et  calcaires  gris  qui  surmon- 
tent le  lias,  notamment  à  Névian,  dans  la  chaîne  de  Montpezat,  et  à  Pradières  (8). 

Tout  le  long  de  la  chaîne  ibérique,  le  hajocien,  à  l'état  calcaire,  se  montre,  bien 
caractérisé,  avec  un  faciès  qui  le  rapproche  absolument  du  type  du  bassin  de  l'Aqui- 
taine (9).  Ainsi,  dans  les  Montes  Universales,  on  trouve  toutes  les  zones,  y  compris 
celle  à  WiirhelUa,  depuis  l'horizon  (VHarp,  Murchisonœ.  L'étage  est  fossilifère 
dans  la  province  de  Soria,  près  des  sources  du  Douro,  sous  un  faciès  qui  est  toujours 
celui  de  l'Europe  occidentale. 

(1)  Uhlip,  Jahvb.  K.  G.  /?.,  XL,  p.  590.—  (2)  Szonla^-h,  Fôldtani,  il)02,  p.  150.  —  (3)  Aradi, 
Fiildtani,  1005,  p.  442.  —  (4)  Deccke,  Die  mesozo'ischen  Fonnationen  der  Provinz  Pommern, 
i804.  —  (5)  SitMiiiradzki,  Anzeiger  der  Krakauer  Akad,,  1001;  lUîhbinder,  Zeit.  d.  G,,  1903, 
p.  n.  —  (0)  Nulivvkin  in  Krichlafowilch,  Ann.  yéol,  russe,  1808. —  (7)  Grigoriew,  Trav.  Soc, 
imp,  nat.  Sl-Pétersb.,  1000.  —  (8)  Vipuier,  Eludes  sur  le  dép.  de  CAude,  1887;  Roussel, 
liuU.  S.  a,  F.,  [3],  XV,  p.  635.  —  (0)  Dcreiins,  Hech.  yéol.  dans  le  sud  de  VAragon,  1898; 
Larrazot,  Hech.  sur  la  région  orient,  de  la  prov,  de  liurgos^  180G. 
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En  Andalousie,  le  bajocien  est  un  calcaire  marneux  en  dalles,  avec  rares  écbanlil- 
lons  d'tiarp,  Murchisonœ  (1).  Par  ce  qui  le  surmonte,  on  reconnaît  qu'il  appartient 
au  type  méditerranéen.  Du  reste,  la  présence  simultanée  de  Posidonia  alpina  et 
de  Sphœroc,  Brongniarli  dans  le  calcaire  cristallin  gris-foncé  de  Cesaréda  (Por- 
tugal), semble  indiquer  la  limite  commune  de  deux  provinces  marines  (2).  Au  nord 
du  Tage,  entre  Goïmbre  et  Thomar,  le  bajocien  est  formé  de  calcaires  très  compacts, 
avec  marbres  jaunes,  à  peu  près  sans  fossiles;  plus  au  sud,  on  trouve  des  calcaires 
blancs  subcrayeux. 

Aux  Baléares,  le  bajocien  calcaire  à  Cœloc,  Baylei  et  Cosm,  Garantianum  est 
accompagné  de  la  zone  à  Harp.  concavum  (3). 

Le  faciès  pélagique  méditerranéen  du  bajocien  se  prononce  nettement  dans  les 
Alpes  lombardes,  notamment  sur  les  bords  du  lac  de  Garde,  au  cap  San  Vigiiio,  où 
se  montre  une  oolithe  à  Harp.  Murchisonœ^  Eryciles  fallaxy  Tmetoceras  scissuniy 
Sphœr,  polyschides^  avec  des  Phylloceras  et  Lyloceras. 

Cette  oolithe  s'étend  fort  loin  ;  elle  a  été  retrouvée,  avec  sa  faune  typique,  abon- 
dante en  Lytoceras^  dans  plusieurs  localités  de  TApennin  central,  notamment  à  la 
Rochelta  (4),  ainsi  qu  au  Monte  Grapa  en  Toscane  (5).  En  Ombrie,  près  de  Terni, 
des  calcaires  clairs,  superposés  au  lias,  contiennent  Phylloc,  talricum  et  7me- 
toceras  scissum  (6). 

Près  de  Filettino  (province  de  Rome),  le  bajocien  est  formé  de  calcaires  à  iihync, 
clesiana^  également  connus  dans  les  Abruzzes  d'Aquila  et  au  mont  Bulgheria 
(Salerne).  Ces  calcaires,  de  couleur  rosée,  avec  crinoïdes  et  Fereb.  spkœroidalis.se 
revoient  en  Calabre,  aux  environs  de  Rossano,  directement  appliqués  sur  les  schistes 
anciens,  dont  ils  contiennent  des  fragments,  et  on  les  retrouve  à  Lagonegro  (7). 

Des  calcaires  identiques  surmontent  les  phyllades  à  Taormina  en  Sicile.  Le  même 
horizon  se  présente  à  Bellolampo  et  au  Monte  Pellegrino.  Enfîn  près  de  Trapani 
affleurent  des  couches  à  Harpoc.  Murchisonœ,  avec  brachiopodes  (8). 

Mais  la  mer  bajocienne  ne  parait  pas  avoir  couvert  la  Sardaigne,  où  le  bathonien 
du  centre  et  de  Test  de  Tile  repose  à  Laconi  sur  des  conglomérats  et  grès  à  Ptilo- 
phyllum^  Coniopteris  et  Olozamites  (9). 

Caucase,  Turkestan,  Perse,  Inde.  —  Le  bajocien  affleure  des  deux  côtés  du 
Caucase;  ce  sont  généralement  des  oolithes  ferrugineuses,  ou  des  schistes  avec 
nodules  géodiques  fossilifères.  Presque  toutes  les  zones  paléontologiques  de  l'Europe 
y  sont  représentées,  surtout  près  de  Gunib,  au  Daghestan,  où  abondent  les  Sphie^ 
roceras,  Stephanoceras^  Parkinsonia  (10).  Les  Phylloceras ei  Lylocerds domïneni, 
ce  qui  donne  à  la  faune  un  caractère  méditerranéen  (11). 

L'axe  central  du  Caucase  demeurait  émergé,  ce  qui  fait  qu'en  certains  points 
l'étage  bajocien  débute  par  des  grès,  des  conglomérats  et  des  argiles  gréseuses,  avec 
lignites  dans  le  haut,  à  Pterophyllum^  Tœnxoplerxs^  Nilssonia,  que  recouvrent  des 

(1)  Kilian,  Mission  d'Andalousie.  —  (2)  ChotTat,  Élude  sur  les  lerr.  jurass,  du  Portugal, 
1880.  —  (3)  Nolan,  Compl,  rend,,  GXVII,  p.  821.—  (4)  Meneghini,  Soc,  tosc,  di  se.  nat.,  1885. 
—  (5)  Botlo-Micca,  Doll.  Soc.  geol.  ital.,  XII.  —  (6)  Boll.  Com.  geoL,  1903,  p.  455.  —  (7)  Gre- 
co,  Soc.  tosc.  di  se.  nat.,  1805;  Boll.  S.  G,  ital.,  1895;  di  Stefano,  Mem.  descritt.  délia 
Carta  geol.  d'ital.,  1903;  Cassetti,  Boll.  Com.  geol.  ital.,  XXXI  (1900);  Fucini,  Atti  Accad. 
se.  nat.  Catania,  1896.  —  (8)  Gemmellnro,  Sefcuenzn,  BolL  Com.  geol.  ital.,  1880,  p.  402;  di 
Slefano,  Jahrb.  K.  G.  H.  (1884).  —  (9)  Tornquist,  Sitzungsh.  Akad.  Berlin.,  XXXVIll.  —  (10) 
Neumayr  et  Uhlig,  Acad.  des  se.  de  Vienne,  1892.  —  (11)  Kenz,  iV.  Jahrà.,  1904,  p.  71. 
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calcaires  rouges,  tantôt  marneux,  tantôt  marmoréens,  à  céphalopodes.  Ce  même 
faciès  à  végétaux  s'observe  auprès  d'ElisabethpoI. 

La  mer  bajocienne  a  dû  passer  au  sud  du  Turkestan  chinois,  dont  la  lisière  sep- 
tenlrionale  est  marquée  par  des  dépôts  charbonneux,  observés  par  M.  Obroulchew 
au  nord  de  Liouktchoun  et  près  de  Tourfan  (1).  Ces  dépôts  contiennent  les  genres 
Ginkgo^  Czekanoivskaia^  Phœnicopsis.  Mais  on  ne  connaît  encore,  en  Asie,  que 
bien  peu  de  dépôts  marins  de  cet  âge. 

On  sait  seulement  que,  dans  TElbourz,  il  y  a  des  grès  et  schistes  à  Ltidtvigia 
Murchisonœ  (2),  et  les  fossilles  callo viens  recueillis  en  divers  points,  notamment  an 
Spiti  (Himalaya),  autorisent  la  pensée  que  les  couches  inférieures  à  ces  gisements 
appartiennent  au  mésojurassique.  Mais  Tlnde  péninsulaire  demeurait  émergée,  con- 
tinuant à  voir  se  déposer  dans  des  estuaires  les  couches  à  végétaux  et  à  combustibles 
du  groupe  supérieur  de  Gondwana.  Cette  série,  assez  complexe,  offre  à  sa  base, 
dans  la  vallée  du  Godaveri,  un  groupe,  dit  de  Kota-Maleri^  à  flore  de  cycadées  et  de 
fougères,  dont  M.  Oldham  fait  du  mésojurassique  (3). 

Japon,  Indes  orientales,  Océanie.  —  La  mer  bajocienne  ne  devait  pas  avoir  un 
contour  très  différent  de  celui  du  Pacifique  actuel.  Au  Japon,  on  observe  une  asso- 
ciation de  couches  de  houille  avec  des  lits  à  ammonites  voisines  d'Harp.  Murchi- 
sonœ, A  Hosoura  (Rikuzen),  on  y  a  recueilli  des  trigonies  caractéristiques.  Dans  les 
Moluques,  les  Cœloc.  Humphriesi  cl  Sphœroc,  Brongniarti  ont  été  trouvés  tant  à 
Mongoli  qu'à  Taliaboe  et,  de  plus,  sous  un  aspect  presque  identique  avec  celui  des 
fossiles  de  la  Souabe  (4).  Le  même  étage  est  représenté  dans  Touest  de  Bornéo  par 
des  argiles  ferrugineuses  à  moules  de  trigonies,  et  un  calcaire  à  Alectryonia 
amor  ip).  Enfin  la  présence  du  lias  et  du  callovien,  parmi  les  blocs  rejetés  de  TUede 
Rotti,  laisse  d  autant  moins  de  doute  sur  Texistence  de  la  série  mésojurassique 
sous  cette  île,  qu'on  y  a  trouvé  récemment  une  ammonite  rappelant  Cœloc.  Hum- 
phriesi. 

II  est  possible  que  la  mer  bajocienne  ait  mordu  en  Australie  sur  la  Nouvelle-Galles 
du  Sud,  si  la  Trigonia  Mooreide  Topale  des  White  Cliffs  doit  être  attribuée  à  Tétage. 
En  tout  cas,  langle  sud-ouest  de  TAuslralie,  depuis  Champion-Bay  sur  la  côte  occi- 
dentale, entre  28°  et  31°  Lat.  S.,  jusqu'au  Cap  Riche,  près  d'Albany,  laisse  voir,  en 
couches  horizontales  sur  les  terrains  anciens,  des  argiles  ferrugineuses,  des  schistes, 
grès,  conglomérats  et  calcaires,  à  Dorsetensia  Clarkei,  Cœloc,  australe^ Sphœroc . 
Woodwardi  (6). 

Du  côté  opposé,  la  mer  devait  atteindre  la  Nouvelle-Zélande.  Les  géologues  de  ce 
pays  désignent  sous  le  nom  de  couches  des  Flag-Hills  une  série  de  grès  avec  bélem- 
nites  et  Spiriferina,  Peut-cire  est-ce  de  là  que  vient  une  ammonite,  voisine  de 
Cœloc,  Humphriesi,  que  M.  Boehm  a  vue  au  musée  de  Wellington  (7).  En  tout  cas, 
la  proximité  de  la  terre  ferme  s'accuse  par  des  dépôts  à  PecopteHs,  Tœniopteris^ 
Asplenites,  Taxites  (8). 

Afrique.  —  La  brèche  qui  s'était  ouverte,  lors  du  toarcien,  dans  l'ancienne  terre 

(1)  Krasser,  Denkschr,  Wiener  Akad.,  LXX,  p.  i35.  —  (2)  Morgan  in  Douvillé,  Bull.  8.  G, 
F. y  [4],  IV,  p.  540.  —  (3)  Manual  of  tke  Geol,  of  India,  1893.  —  (4)  Boehm,  Zeit.  d.  G.,  1900, 
p.  550;  Congrès  géoL  de  Vienne,  1903.  —  (5)  Bullon  Newton,  Pvoc.  malacol.  Soc.,  V,  p.  403. 
—  (0)  Crirk,  G^oL  Mag.,  1894,  p.  385;  Clarke  et  Mooro,  Q.  J.,  XXllI,  p.  9;  XXVI,  p.  230.  — 
(7)  Zeit.  d.  G.,  1900,  p.  169.  —  (8)  J.  Pnrk,  Geol.  surv.  of  New  Zealand,  1886. 
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auslralo-africaine,  a  fait  de  notables  progrès  à  Tépoque  bajocienne,  dont  les  sédi- 
ments se  retrouvent  d'un  bout  à  l'autre  de  l'Afrique  orientale. 

C'est  d'abord,  au  Choa,  le  calcaire  marneux  gris  à  Gryphwa  imbricata  et  Pieu- 
ronectes  Aubryi  (i).  C'est  ensuite,  au  pays  des  Somalis,  le  calcaire  de  Bihendula, 
contenant  des  oursins  de  type  bajocien  (2),  puis,  dans  l'Afrique  orientale  allemande, 
le  calcaire  à  IViync,  senticosa. 

Dans  le  nord-ouest  de  Madagascar,  le  puissant  massif  de  calcaires  jaunâtres  qui 
s'observe  dans  la  chaîne  du  Bemahara  comme  au  Morondava,  formant  de  vraies 
causses  contre  l'éperon  archéen  du  cap  Saint-André,  a  fourni  Sonninia  décora, 
Trigonia  coslata  (3).  Le  sud-ouest  de  l'île,  dans  la  vallée  de  l'Isakondry,  montre 
des  couches  à  Slomechinus  bigranularis  et,  à  TuUéar,  on  a  recueilli  Park. 
Parkinsoni. 

Le  bras  de  mer  qui  léchait  l'Afrique  orientale  devait  se  relier  au  nord  à  la  Médi- 
terranée bajocienne,  qui  a  laissé  des  traces  sur  les  hauts  plateaux  de  l'Algérie,  par 
exemple  sous  la  forme  d'une  dolomie  massive,  d'un  gris  rougeâtre,  avec  Sphœroc. 
Brongniarti^  Cœloc,  Humphriesi  (4).  A  Batna,  l'étage  comprend  70  ou  80  mètres 
de  calcaires  bien  lités,  avec  Cœloc.  Humphnesi  et  de  grandes  bélemnites.  A  Saïda, 
des  dolomies  font  le  passage  du  lias  à  l'oxfordien.  Mais  la  trace  de  l'étage  est  plus 
nette  encore  près  de  Figuig,  où  des  calcaires  rougeâtres  à  grosses  oolithes  contiennent 
Belemnopsis  sulcata  et  Trigonia  striata  (5).  Au  Maroc,  on  retrouve  des  schistes 
et  des  dolomies  semblables  aux  couches  de  Saïda  (6). 

Amérique.  —  Des  couches  à  Cœloc,  Humphriesi  et  à  bélemnites  ont  été  obser- 
vées dans  la  chaîne  côtière  de  la  Colombie  anglaise  (7).  La  plupart  des  espèces  se 
retrouvent  dans  le  terrain  jurassique  du  Dakota.  C'est  peut-être  aussi  le  niveau  des 
couches  à  Ginkgo  de  l'Orégon,  où  se  rencontre  une  espèce  du  bajocien  de  Sibérie  (8). 
En  Californie,  le  calcaire  à  Opis  de  Thomson,  le  grès  de  Mormon  à  Sphœroceras  et 
les  couches  à  inocérames  de  Taylorville  dateraient  de  la  même  époque  (9). 

Un  Cœloceras  voisin  de  C.  linguiferum  a  été  trouvé  à  Tlaxiacoau  Mexique  (10). 

Une  série  de  gisements  bajociens  s'échelonnent,  dans  la  Bolivie,  le  Chili  et  la 
Cordillère  argentine,  depuis  Caracoles^  par  23*  Lat.  S.,  jusqu'à  plus  de  39**  (H).   • 
La  forme  la  plus  fréquente  est  Cœloc,  Humphriesi^  souvent  trouvé  dans  des  tufs  \ 
porphyritiques.  Mais,  au  sud  de  Copiapo,  ce  sont  des  calcaires  rouges  à  Sphœroceras    ^ 
et  Sonninia^  supportant  une  oolithe  ferrugineuse  à  Cœloc,  Humphriesi,  C,  Blag- 
deni^  Fer,  perovalis. 

Au  col  de  l'Espinazito  (31°  80'),  un  grès  calcarifère  contient  en  bas  Harp.  con- 
cavum  et,  en  haut,  Sph!eîu)c.  Sauzei  (12).  Le  gisement  le  plus  méridional  est  celui 
de  Villagra,  sur  le  (lanc  ouest  de  la  Cordillère,  près  des  sources  du  Rio  Grande. 
Dans  des  grès  verls  avec  conglomérats  porphyritiques,  on  trouve  des  calcaires  et 

(I)  FutlrnT,  Zeit.  d.  G.,  XLIX,  p.  568.  —  2.  Gn-porv,  Q,  /.,  LVl,  p.  26.  —  (.3)  Newton,  Q, 
J.,  XLV,  pp.  305,  334;  Douviné,  Bull,  S,  G.F„  [41,  IV,  p.  212.  —  (4)  Poniol,  Descr.  slratigr. 
(le  V Algérie;  Wrlsrli,  Hull.  S.  G.  F.  —  (5)  Dou ville,  Bull,  S.  G.  F.,  [4],  II,  p.  6.  —  (6)  BrivVs, 
Compl.  rend.,  CXXXIV,  p.  024.  —  (7)  Whiteavps,  Amer,  Journ,,  [3],  XVI,  p.  71.  —(8)  Lester 
Ward,  (/.  ^\  G.  .9.  ÎO'*'  Beport.  —  (9)  Hyntl,  Bull,  G,  S,  Amer.,  III,  p.  401.  —  (10)  Félix  et 
Lenck,  Geol.  der  Bepublik  Mexico,  1891.  —  (11)  Steinmann,  JV.  Jahrb,,  1881,  BeiL  I;  Beh- 
rendsen,  Zeit,  d.  G.,  1891,  p.  369;  Uhlig,  AT.  Jahrb,,  1893,  I,  p.  127;  Moricke,  N,  Jahrb., 
BeiL,  IX,  1;  Burckhardt,  Anales  Museo  de  la  Plata,  1900;  Palœont.,  1903.  —  (12)  Boden- 
bender,  Tornquist,  Palxont,  Abhandl,  1898;  in  N*  Jahrb.,  1900,  II,  p.  116. 
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schistes  noirs  à  Sonninia  et  Lingula  Beani;  des  grès  gris  et  des  calcaires  blancs  à 
Tmeloceras  scissum  et  Pcclen  personatus^  enfin  des  calcaires  gris  à  Gryphxa 
ralceola^  ayant  pour  équivalents,  au  Gerro  Puchen,  des  grès,  calcaires  et  conglomé- 
rats à  Cœloc.  multiforme-,  à  quoi  on  peut  encore  ajouter,  selon  M.  Burckhardt,  le 
niveau  supérieur  de  Vergara,  à  Sphœroc.  Zirkelû 

Ce  qui  frappe  le  plus  dans  ces  gisements,  c'est  le  caractère  franchement  européen 
de  la  faune,  laissant  soupçonner,  dans  ces  parages,  une  communication  par  la 
Colombie  et  les  Antilles  avec  l'Europe  ;  c'est  ensuite  la  manifestation  de  l'activité 
éruptive  des  Andes,  se  traduisant  dès  cette  époque  par  des  tufs  de  porphyrite,  c'est- 
à-dire  d'andésite. 

Régions  polaires.  —  La  mer  bajocienne  paraît  avoir  louché  le  Groenland 
oriental  et  la  Terre  François-Joseph,  mais  en  respectant  la  Nouvelle-Zemble  et  peut- 
être  une  partie  du  Spitzberg. 

Nous  mentionnerons  ici,  au  moins  à  litre  provisoire,  la  riche  flore  jurassique 
découverte  sur  la  Terre  Louis-Philippe  par  l'expédition  0.  Nordenskjœld  (1).  Les 
plantes,  contenues  dans  un  schiste  noir,  consistent  surtout  en  fougères,  cycadées 
et  conifères,  se  rattachant  d'une  part  à  la  flore  du  Yorkshire,  de  l'autre  à  celle  de 
rinde  (Jabalpoor,  Catch). 


§8 

GÉNÉRALITÉS    SUR    LA    PÉRIODE    BATHONIENNE 
L^ÉTAGE   BATHONIEN  DANS  LE   NORD-OUEST    DE    L'EUROPE 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  La  période  bathonienne  accentue  le 
progrès  de  la  mer  dans  l'archipel  européen,  progrès  qui  atteindra  son  apogée  avec  le 
callovien.  C'est  ainsi  qu'au  Boulonnais  on  constate  la  superposition  directe  de  l'étage 
aux  terrains  paléozoïques. 

Le  relief  des  îles  et  des  niasses  continentales  qui  subsistent  a  été  assez  atténué 
pour  que,  dans  ces  régions  du  nord-ouest  de  l'Europe,  les  conditions  deviennent 
propices  aux  constructions  coralliennes,  lesquelles  se  développent  d'une  façon 
remarquable  entre  l'Angleterre  et  la  Suisse,  tandis  que  les  pays  septentrionaux 
voient  persister  le  régime  des  argiles  ferrugineuses.  L'Asie,  dont  le  contour  sur  le 
Pacifique  est  presque  entièrement  ûxé,  ne  livre  plus  passage  qu'a  un  bras  étroit  de 
la  Tcthifs^  et  il  paraît  y  avoir  élargissement  de  la  brèche  ouverte  entre  l'Afrique  et 
rindc.  D'autre  part,  la  mer  est  franchement  revenue  sur  la  région  arctique. 

Outre  les  Pliylloceras  et  Lij tareras  de  la  région  méditerranéenne,  les  ammonites 
balhoniennes  appartiennent  surtout  aux  genres  Morphoceras,  Oppelia,  Parkinsonia, 
Cnsmoreivis,  Perrsphxnctes,  Pictonin^  Œcotraustes.  Parmi  les  bélemnites,  on  voit 
éclore  la  soclion  Belemnopsis  {//iôolites). 

Moins  riche  en  ammonites  que  l'étage  précédent,  le  bathonien  ne  comporte  que 
deux  zones  : 

2.  Zone  à  Oppelia  aspidoides^  nvcc  Œcotraustes  sertngerus  et  Oxynoticeras  discus. 
1.      —      Oppelia  fusca,  Morphoc,  polymorphum  et  Pictonia  zigzag, 

(i)  Nntliorst,  Compt,  rend,,  CXXXVllI,  p.  1447. 
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On  a  proposé  de  distinguer,  entre  les  zones  1  et  2,  une  zone  intermédiaire  où 
dominerait  Perisphinctes  arbustigerus  {Amm.  procerus  Seeb.).  Mais  la  délimita- 
lion  de  celte  zone  est  très  difficile,  et  il  ne  paraît  pas  possible,  jusqu\  nouvel 
ordre,  de  baser  sur  les  céphalopodes  la  constitution  d'un  bathonien  moyen. 

Rappelons  que  le  bathonien  inférieur,  équivalent  du  fullers  earlh  anglais,  est  sou- 
vent qualifié  de  vésulien^  le  bathonien  supérieur  formant  le  sous-étage  bradfordien. 

Souabe,  Allemagne  du  Nord,  Argovie.  —  En  Souabe,  où  se  font  encore  sentir 
les  influences  septentrionales,  le  bathonien  comprend  : 

2.  Zone  à  Rhync.  varianSy  Ostrea  Knorri  et  Parkinsonia  ferruginea  (5  mètres);  argiles  et 

marnes  de  couleur  foncée;  horizon  très  constant. 

1.  —      Parkinsonia  Parkinsoni  (1  à  30  mètres);  argile  bleue  avec  ammonites  siliceuses, 

ou  calcaire  oolithique.  Oppelia  fusca. 

Dans  le  nord-ouest  de  TAUemagne,  les  couches  à  Park.  Parkinsoni,  qui  sont 
des  argiles  schisteuses,  micacées  et  sableuses  de  30  mètres  d'épaisseur,  sont 
recouvertes  par  une  assise,  également  puissante  de  30  mètres,  d  argiles  micacées, 
sableuses  et  calcaires,  à  Ostrea  Knorri,  avec  Park,  ferruginea  el  Trigonia  inter- 
livvigata  ;  par-dessus  viennent  les  couches  à  Waldheimia  lagenalis^  Avicula  echi- 
nata,  Amm.  posterus;  la  puissance  de  ces  couches  est  encore  de  30  mètres  (1). 

De  la  Souabe,  les  affleurements  du  bathonien  se  poursuivent  dans  le  Jura  argovien. 
Mais  un  changement  considérable  et  subit  se  produit  dans  la  zone  à  Park.  Parkin- 
soni, qui  devient  un  massif  de  calcaire  oolithique,  puissant  de  100  à  ISO  mètres. 
C'est  la  grande  oolithe  ou  Hauptrogenstein  qui  fait  son  apparition.  En  Argovie, 
d'après  Moesch  (3),  sa  composition  est  la  suivante  : 

5.  Grande  oolithe  supérieure  (25  mètres)  à  Park.  Parkinsoni  et  Avicula  echinala. 

4.  Oolithe  à  grain  fin,  à  bancs  argileux,  avec  Cidaris  msandrina. 

3.  Oolithe  à  gros  grain  (25  mètres),  à  Clype.us  sinuatus. 

2.  Marnes  à  Homumyes. 

1.  Grande  oolithe  inférieure  (65  mètres),  à  Ostrea  acuminala.. 

Cet  ensemble,  qui  correspond  au  bathonien  inférieur,  est  encore  surmonté  par 
25  mètres  de  calcaires,  marneux  ou  spalhiques,  à  Rhgnc,  varians  et  0pp.  aspidoides. 

Il  est  à  remarquer  que  la  grande  oolithe  n*existe  que  dans  la  partie  occidenlale 
du  Jura  argovien.  A  Test,  c'est  le  faciès  de  la  Souabe  qui  prévaut.  La  limite  com- 
mune de  ces  deux  districts  passe  par  Taxe  de  la  Forôt-Noire. 

Brisgau,  Alsace.  —  La  grande  oolithe,  donl  les  masses  comjKicles  sont  coupées  à 
pic  |)ar  les  vallées  du  plateau  jurassique  de  Bâle,  joue  aussi  un  rôle  important  dans 
le  Brisgau,  notamment  au  Schonberg,  où  elle  a  encore  100  mètres,  et  au  Kaiserstuhl, 
où  Taction  volcanique  Ta  partiellement  changée  en  marbre. 

De  Tautre  coté  du  Rhin,  on  la  retrouve  dans  la  Basse-Alsace,  où  la  série  méso- 
jurassique se  compose,  notainmenl  près  de  Niederbronn,  des  termes  suivants  : 

5.  Argiles  et  mnrncs  de  Bouxwiller,  ù   Cœloc.  suhcontractum.  Bel,  (Hostiles)  canalictilalus, 

Bel.  wurtembergicus,  Rhync,  varians, 

4.  Calcaire  compact  d'Imbsheim  à  0pp.  aspidoides,  Park.  ferruginea,  P.  wurtemhergica. 

3.  Oolithe  à  Tereb.  giobata. 

(I)  Voir  Behrendscn,  Zeit.  d.  G.,  XXXVIII,  p.  1.  —  (2)  Beilrtige  xur  geol.  Karte  der 
Schweiz,  i807,  1874. 
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2.  Banc  à  Rhync.  varians. 

1    Grande   oolithe  I  supérieure,  fossilifère,  à  Clypeus  Ploti  et  Park.  Parkinsoni, 
(  inférieure,  à  Osirea  acuminata. 

Puissante  de  30  à  40  mèlres  dans  la  Basse-Alsace,  la  grande  oolithe  en  atteint 
une  centaine  au  sud  de  Colmar.  C'était  le  régime  jurassien  qui  pénétrait  en  Alsace 
par  le  sud,  tandis  que  la  région  du  nord  demeurait  soumise  aux  influences  de  la 
Souabe. 

Au  régime  jurassien  appartient  la  série  mésojurassique  de  Belfort,  constituée  par 
les  masses  calcaires,  de  plus  de  150  mètres  d'épaisseur,  qui  portent  le  fort  de  la 
Miotle.  La  grande  oolithe  y  est  formée  de  calcaires  jaunâtres  ou  d'un  gris  clair,  nette- 
ment oolithiques,  massifs  ou  en  bancs  épais,  et  très  peu  altérables.  Elle  couvre  de 
grandes  surfaces  à  Touesl  de  la  vallée  de  la  Savoureuse.  Les  fossiles  n'abondent  que 
dans  les  marnes  grises  à  Rhync,  variant  qui  la  surmontent. 

Nord  de  la  Lorraine.  —  L'assise  inférieure  du  bathonien  lorrain  est  une  couche 
d'argile  sableuse  ou  de  marne  [calcaire  marneux  de  Longwy)^  pouvant  atteindre 
10  mèlres  et  contenant,  quelquefois  en  très  grande  abondance,  Ostrea  acuminata. 
Cette  marne  renferme  Cosmoc,  longoviciense^  espèce  très  voisine  de  Cosmoc. 
Garantianum  du  kyocien  supérieur.  Au-dessus  vient  le  calcaire  jaune  de  Jaumont^ 
en  bancs  épais,  souvent  à  fausses  stratifications,  d'une  oolithe  miliaire  peu  fossilifère. 
Ce  calcaire  a  de  13  à  20  mètres  près  de  Metz  et  en  atteint  30  dans  le  bassin  de  la 
Chiers.  Il  est  surmonté  par  les  marnes  de  Gravelottey  assise  de  30  à  40  mètres  de 
marnes  argileuses,  à  grosses  oolithes  ferrugineuses,  avec  Park.  Parkinsoni,,  Ostrea 
acuminata^  Clypeus  Ploti^  etc.  Réunies  au  calcaire  sous-jacent,  ces  mardes,  qui 
renferment  dans  la  Meurlhe  trois  horizons  de  calcaire  oolithique,  exploité  sous  le 
nom  de  baiin^  représentent  le  Hauptrogenstein  d'Alsace  et  duBrisgau.  Les  marnes 
du  Jarnisyy  grises  et  à  Rhync.  varians^  les  couronnent,  supportant  elles-mêmes  des 
rocaillcs  oolilhiques  avec  Anabacia  orbtdiles^  Pecten  vagans  et  Avicula  echinata. 
Ces  dernières  couches,  épaisses  de  5  à  6  mètres,  forment  sur  120  kilomètres,  de 
Colombey  à  Longuyon,  un  excellent  horizon  paléontologique,  caractérisé  aussi  par 
Park.  wurtembergica.  M.  Hussou  lui  avait  donné  le  nom  de  calcaire  à  oolithes 
difformes  (1). 

Aux  environs  de  Toul,  on  distingue,  à  la  hauteur  des  marnes  du  Jamisy,  une 
oolithe  blanche.  C'est  aussi  J'horizon  du  calcaire  de  Saint-Privat. 

Les  niasses  calcaires  du  bathonien  ne  s'étendent  pas,  vers  l'ouest,  au  delà  d'une 
ligne  reliant  Toul  à  Étain.  Dans  la  direction  (|ui  correspond  à  l'axe  de  l'ancien  golfe 
liasiqne  du  Luxembourg,  tons  les  dépôts  supérieurs  au  bajocien  deviennent  vaseux. 
Aussi  l'érosion  a-l-ello  fait  de  leurs  afileurements  une  plaine  légèrement  ondulée,  à 
sol  imperméable,  couverte  de  bois  et  d'étangs,  qu'on  appelle  la  Woëvre. 

La  [>artie  moyenne  de  la  Woëvre  ou  des  Wof'vres  est  formée  de  marnes  à  petites 
huîtres  et  à  brachiopodes,  qui  succèdent  aux  caillasses  à  Anabacia  et  contiennent 
Ostrea  Anorri,  Rhync.  varions.,  H'aldheimia  ornithocephala^  Perisphinctot  pro- 
cerus^  Seob.  Généralement,  elles  se  terminent,  surtout  entre  Ktain  et  Longuyon,  par 
un  calcaire  oolithique  miliaire  en  plaquettes  :  c'est  la  dalle  oolithique^  souvent 
appelée  dalle  nacrée.,  par  analogie  avec  la  roche  similaire  du  Jura. 

(1)  Wohlpi'miith.  Thèse  de  doctorat.  1884;  Btill.  S.  G.  F.,  [3],  IX,  p.  258. 
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Au  delà  de  Loiiguyon,  vers  les  Ardennes,  Tensemble  des  marnes  supérieures  est 
représenté  par  des  marnes  et  des  calcaires  à  Eudesia  cardium, 

A  la  base  du  bathonien  des  environs  de  Montmédy,un  calcaire  oolilhique  à 
0,  acuminata  se  montre  riche  en  liges  et  en  calices  de  Pentacrinus  Nicoleli. 

Lorraine  méridionale.  —  Entre  Toul  et  la  Haute-Marne,  le  bathonien  subit  une 
transformation  inverse  de  celle  qui  a  été  signalée  de  Toul  à  Êtain,  c'est-à-dire  que  le 
faciès  calcaire  domine  de  plus  en  plus  (1).  Le  bathonien  inférieur,  épais  de  50 
mètres,  débute  par  quelques  mètres  de  calcaires  marneux  et  de  marnes  bleuâtres, 
avec  Ostrea  acuminata,  supportant  des  calcaires  jaunes,  à  cassure  terreuse,  avec 
oolithes  oblongues,  irréguiières  et  lits  subordonnés  de  lumachelles,  à  Chjpeus  Ploii 
et  Echinobrissus  clunicularis.  Vient  ensuite  la  grande  oolilhe,  calcaire  un  peu 
saccharoïde,  à  oolithes  rondes,  blanches  et  de  petite  taille,  que  couronne  une  série 
continue  de  calcaires  blancs  compacts  en  gros  bancs,  à  pâte  fine  et  à  cassure  esquil- 
leuse.  L'ensemble  de  ces  deux  assises  a  environ  70  mètres  (2).  Les  calcaires 
deviennent  de  plus  en  plus  compacts  et  de  moins  en  moins  oolithiques,  à  mesure 
qu'on  approche  deNeufchâteau,  et  leur  partie  supérieure  est  comme  usée  et  taraudée. 
Ici  la  grande  oolithe  occupe  un  niveau  supérieur  à  celui  du  Hauptrogenstein 
d'Alsace.  Il  en  sera  ainsi  dorénavant  dans  tout  le  bassin  de  Paris. 

Le  bathonien  supérieur,  puissant  de  !20  mètres,  se  compose  de  calcaires  roussâtres 
durs,  à  oolithes  fines  et  empâtées,  avec  parties  spathiques  d'encrines.  Les  bancs, 
généralement  peu  épais,  présentent  une  stratification  oblique.  Souvent  employés, 
avec  la  désignation  de  laves^  pour  la  couverture  des  maisons,  ils  deviennent  de 
plus  en  plus  minces  vers  le  haut  et  passent  à  la  dalle  oolilhique.  Parmi  les  fossiles, 
rares  et  empâtés,  on  peut  citer  Hhync.  badensis  et  Ostrea  costata.  Quelques 
niveaux  de  marnes  à  Eudesia  cardium  sont  subordonnés  à  cette  assise. 

La  dalle  oolilhique  forme  un  grand  plateau  calcaire  qui  se  poursuit  de  Neufchâ- 
teau  à  Cbaumont,  reposant  sur  20  à  40  mètres  de  calcaires  avec  lits  marneux,  à 
Hhync,  varians  et  Acanthothyris  spinosa. 

Aux  environs  de  Langres  el  de  Cbaumont,  on  observe  sur  40  mètres,  d'abord  des 
calcaires  sableux,  des  sables,  des  marnes,  des  calcaires  en  plaquettes,  avec  Ostrea 
acuminata  et  Pholadomxja  Vezelayi;  puis  des  assises  puissantes  d'un  calcaire 
jaune  et  peu  consistant,  pisolithique  (3).  Cet  ensemble  supporte  60  à  80  mètres  de 
grande  oolithe,  en  bancs  épais  et  réguliers  de  calcaires  durs,  compacts,  presque 
sans  fossiles,  si  ce  n'est  Rhync,  decorata,,  et  devenant,  à  la  base,  oolithiques,  poreux 
et  gélifs.  Les  surfaces  occupées  par  ces  calcaires,  dont  la  masse  est  traversée  par  la 
vallée  de  Cbaumont,  et  où  abondent,  à  la  séparation  des  bancs,  de  petites  cannelures 
verticales  appelées  stylolithesy  sont  fissurées  en  tous  sens  et  criblées  d'entonnoirs. 

Ardennes.  —  Le  bathonien  supérieur  du  nord  du  déparlement  de  la  Meuse  est 
encore  assez  vaseux  ;  sur  50  mètres,  les  marnes  grises  ou  bleues  y  alternent  avec  des 
calcaires  marneux.  Ceux-ci  deviennent  jaunâtres  à  Létanne,  puis  sableux  et 
oolithiques  à  Bulson.  A  partir  de  ce  point,  les  calcaires  blancs  de  la  grande  oolithe 
reprennent  un  très  beau  développement,  et  le  bathonien  se  compose  des  assises 
suivantes  (Gg.  517)  : 

(1)  Doiivillô,  lUdl.  S.  G.  F.,  [3|,  VI,  p.  568;  Wohl^»miilh,  o/>.  cit,  —  (2)  Sot,  C,  G,  F. 
Feuilhî  de  Mirecourt.  —  (3)  Sol,  C,  G.  F,  Feuille  de  Langres. 
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0.  Cnlraire  en  plaquctU'S  à  grandes  huîtres  (0.  flabelloïdes)  avec   Waldheimia  lageHoB» 

(5  à  0  mètres). 
5.  Calcaire  marneux  u  Rhyncfi,  elegantula^  Tereb.  inlermedia^  WaUlh.  digona,  Eudesiacar- 
dium,  Diclyolhyris  coarclatay  Pecten  vagans,  Oslrea  coslata,  Avicula  echinaia^  AcratO' 
lenia  spinosa^  Echinoôr issus  clunicularis^  Anabacia  complanata  (30  ù  40  mètres). 

1.  Calcaire  blanc,  marneux,  à  Rht/nchonella  decorata^  avec  Ccrbis  Lajoyei  (10  mètres). 

3.  (Calcaire  blanc,  crayeux,  à  nolithes  de  dimensions  très  variables,  i\  Cardium  pes  bovis, 
avec  Purpura  minar  (50  ù  00  mètres). 

2.  Oolilhe  miliaire  à  Clypeus  Ploti  (10  mètres). 

1.  Calcaires  jaunes  arénacés,  marnes  et  lumachelles  ù  Ostrea  acuminata,  avec  Park.  Par^ 
kinsoni,  Pholadomya  Vezelayi,  Terebralula  maxillata,  Avicula  echinata  (15  à  25  met). 

Les  assises  1  el  2,  souvent  argileuses,  doDuent  un  niveau  de  sources.  Les  calcaires 
jaunes  sont  exploités  pour  moellons  plutôt  que  pour  pierres  de  taille,  notamment  à 
Counage,  sur  la  Bar.  L'assise  3,  assez  riche  en  polypiers  el  en  bryozoaires,  esl  h 
grande  oolithe  et  fournit  une  pierre  de  taille  très  facile  à  travailler,  exploitée  dans 
les  grandes  carrières  de  Chéraery  et  de  Boulzicourt;  Tun  de  ses  bancs  inférieurs,  à 
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Fig.  517.  —  Coupo  du  système  jurassique  entre  Boulzicourt  ci  Launois,  d'après  M.  Gossclot.  —  1,  loar- 
cien  supérieur;  3,  zone  à.  Harp.  Murchiionm ;  3,  zone  à  Cœloc.  Blagdeni;  4,  zone  à  Ottrea  aeuminat»; 
5,  zone  à  Clypetu  Ploti;  6,  oolithe  blanche  à  Cardium  pes  bovis;  7,  zone  à.  Hhynch.  decorata;  8,  zones i 
Rh.  elanganlnla  et  Waldheimia  lagenalis;  9,  minorai  callovion  et  marnes  divésionnes. 

ooUlhes  ros('»es  de  la  grosseur  d'un  pois,  est  particulièrement  dur.  Tous  les  caractères 
attestent  une  formation  corallienne.  On  y  trouve  parfois  des  fougères  (Lomatopteris). 

L'assise  4  se  distingue  par  un  banc  pétri  de  Jifu/nc.  decorala^  qu'on  suit  depuis 
Bulson  jusqu'à  Eparcy,  dans  l'Aisne.  Enfin  il  convient  de  noter  la  profusion 
A' Avicula  echinata  dans  certaines  couches  marneuses  et  oolithiques  de  l'assise  5, 
précédée  par  un  horizon  de  calcaires  blancs  à  Rhynchonella  cf.  Hopkinsi. 

Aux  environs d'Hirson,  le  balhonien  supérieur,  nettement  coralligène,  el  très  riche 
en  gastropodes,  déborde  de  plus  en  plus  les  affleurements  liasiques,  avant  de  dispa- 
raître sous  les  terrains  crétacés  de  la  Flandre.  On  sait,  par  les  sondages,  que  le 
balhonien  fmil  par  reposer  directement  sur  le  terrain  houiller. 

Boulonnais.  — Du  reste,  les  preuves  de  cette  transgression  éclatent  au  jour  dans 
le  bas  Boulonnais,  aux  environs  de  Marquise,  où  les  calcaires  oolithiques  sont  super- 
posés, soit  aux  schistes  dévoniens,  soit  au  calcaire  dinantien,  dont  les  sépare  une 
couche  très  irrégulière  de  sables  argileux  avec  lignites  pyriteux.  Capables  d'atteindre 
jusqu'à  30  mètres  (sondages  de  Montataire  et  de  Desvres),  ces  sables,  à  Rinxent, 
reposent  sur  un  calcaire  bleu  à  Lucina  Bellona  (1).  Ils  supportent,  à  Hydrequen, 
6  ou  8  mètres  de  calcaires  jaunâtres,  à  Ostrea  Soiverbyi,  Terebratula  maxillata^ 
Mitdiola  imbricata^  séparés  par  un  calcaire  oolithique  à  Clypeus  Ploti  de  Voolithe 
de  Manjuise^  calcaire  tendre,  en  bancs  réguliers,  puissant  de  8  mètres,  à  Rhync. 
lliïpkinsi  el  /?.  concinna.  La  surface  corrodée  de  celte  oolithe  est  recouverte  par 

(1)  Rignux,  Not,  géol,  sur  le  bas  Boulonnais,  1802. 
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un  lit  de  calcaire  argileux  blanchûlre,  à  Ilhijnc.  elegantula  et  Acrosalenia 
Lamarcki^  que  surmonte  un  calcaire  à  oolithes  ferrugineuses,  où  abondent  Zeil- 
lena  obovata^  Z,  lagenalis^  Tereh.  intermedia^  Rlu/nc.  badensis, 

Angleterre  méridionale.  —  La  superposition  directe  du  bathonienau  paléozoïque 
n'est  pas  exclusivement  propre  à  la  région  du  Boulonnais.  Les  sondages  enseignent 
qu'il  en  est  de  même  sous  le  district  de  Londres.  Il  y  a  donc  eu,  dans  ce  pays  comme 
dans  l'Artois,  invasion  marine  vers  Test  au  milieu  de  la  période  jurassique-  On 
connaît  du  reste  les  limites  de  cette  invasion;  car  une  partie  seulement  du  sous-sol 
de  Londres  est  assise  sur  le  balhonien,  qui  fait  défaut  dans  Test. 

Franchissons  maintenant  le  Pas-de-Calais,  pour  étudier  les  affleurements  de  celte 
longue  bande  qui,  partant  de  la  côte  de  Dorset,  se  prolonge,  par  les  Cotles^olds  du 
Gloucestershire,  jusqu'à  Textrémité  du  Yorkshire. 

Le  bathonien  débute  par  un  dépôt  utilisé  au  Gloucestershire  comme  terre  à 
foulon,  d'où  le  nom  de  fullers  earih  que  lui  a  donné  William  Smith.  C'est  une 
argile  bleue,  tenace,  avec  nombreux  lits  de  lumachelle,  à  Ostrea  acuminata^ 
Goniomija  angulifera^  Bliync,  concinna.  Épaisse  de  50  à  60  mètres  aux  environs 
de  Balh,  elle  y  présente  une  couche  de  calcaire  {fui  1er* s  earth  rock). 

Au-dessus  vient,  dans  l'Oxfordshire,  le  schiste  de  Slonesfield,  calcaire  fissile 
coquillier,  faiblement  oolithique,  à  fausses  stratifications,  qui  forme  des  masses  len- 
ticulaires se  débitant  en  minces  dalles  et  intercalées  dans  un  schiste  sableux.  Leur 
épaisseur  est  faible  ;  mais  elles  sont  très  riches  en  débris  organiques. 

C'est  dans  cette  assise  qu'ont  été  trouvés  les  mammifères,  Amphilherium  Bro- 
deripiy  Phascolotherium  Bucklandi,  Stereognathus  oolithicus.  Plusieurs  insectes, 
notamment  un  papillon,  y  ont  laissé  leurs  débris  avec  des  restes  de  pliosaures,  de 
téléosauriens  et  de  ptérodactyles.  Les  béleronites  et  les  trigonies  y  sont  fréquentes, 
ainsi  que  les  fragments  de  bois  fossile,  les  empreintes  de  fougères  (Pecopteris^ 
7œniopleris)y  de  cycadées  (Palœozamia)  et  d'autres  plantes. 

Les  fossiles  marins  du  schiste  de  Stonesfield,  Ostrea  acuminata,  Clypeus 
sinuattis,  le  relient  assez  intimement  au  fuller's  earth  sous-jacent. 

Les  sables  du  Northampton  représentent  un  faciès  sableux  de  l'ensemble  du 
bajocien  et  du  fuller's  earih. 

La  grande  oolithe  est  bien  développée  aux  environs  de  Bath,  où  elle  fournit  uqe 
excellente  pierre  de  taille,  de  couleur  jaune  ou  crème,  épaisse  de  12  mètres.  Elle 
contient  de  nombreux  polypiers,  dont  un,  Calamophyllia  (Eunomia)  radiaêa^ 
dépasse  1  mètre  de  diamètre.  Sa  surface  est  garnie  de  tiges  en  place  d'Apiocrinus 
roiundus.  On  y  trouve  aussi  Terebr.  maxillata  et  Echinobr issus  clunicularis. 
C'est  à  Minchinhampton  que  la  faune  de  cette  assise  est  le  plus  riche,  surtout  en 
gastropodes  (142  espèces).  Les  plus  fréquents  sont  :  Purpuroidea  nodulata^  Cglin- 
drites  (Actœon)  acutus^  Patella  rugosa^  Nerita  costulata^  Emarginula  cla- 
thrata,  etc. 

A  la  grande  oolithe  succède  l'argile  de  Bradford  (ffradford-clay)^  dont  la  puis- 
sance atteint  20  mètres,  mais  qui  se  transforme  souvent  en  un  calcaire  coquillier 
compact,  à  fausses  stratifications,  autrefois  exploité  comme  marbre  dans  la  forêt  de 
Whichwood,  d'où  le  nom  de  Fores t-marb le.  Les  fossiles  sont  des  huîtres  et  des  Pen- 
tacriniles^  avec  Zeilleria  digona^  Echinobrissus  clunicularis,  etc. 

Le  Cornbrash  termine  le  bathonien.  Sa  puissance  varie  de  5  à  30  mètres  et  ses 
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caractères  pélrographiques,  très  constants,  accusent  un  dépôt  d'eau  peu  profonde. 
Composé  (le  calcaires  marneux  et  d  argile  avec  fines  plaquettes  de  calcaire  coquillier 
ou  oolilhique,  il  se  désagrège  en  fragments  bréchiformes  et  donne  un  sol  propre 
à  la  culture  des  céréales,  d'où  le  nom  de  rornbrasii.  Parmi  les  nombreux  fossiles 
de  cette  assise,  il  y  a  lieu  de  citer  Waldh,  digona^  Ecliinobr issus  clunicularis. 

Nord  de  la  Grande-Bretagne.  —  L'assise  à  végétaux  terrestres  de  Scarborough, 
avec  laquelle  se  termine  le  bajocien  du  Yorkshire,  supporte  le  calcaire  de  Scarbo- 
rough^  à  fossiles  marins.  Mais  ce  retour  de  la  mer  n'était  que  momentané,  car  une 
nouvelle  série  d'eau  douce  (upper  estuarine  séries)  apparaît  par-dessus,  formée  de 
25  à  60  mètres  de  sables  et  d'argiles,  avec  Anodonia  et  rares  débris  de  végétaux. 
Cette  assise,  qui  correspond  à  la  grande  oolithe,  est  couronnée  par  une  couche 
schisteuse  à  Avicula  echinata^  équivalent  du  corn-brash. 

Cette  alternance  de  conditions  marines  et  continentales  se  reproduit  naturellement 
en  Ecosse.  A  Brora  (Sutherland),  on  observe  des  couches  saumâtres  à  Cyrena  et 
Ci/clas,  avec  lits  charbonneux.  De  même,  à  Skye,  à  côté  d'un  calcaire  schisteux  et 
cristallin,  à  Avicula  coslata  et  Rhync.  concinna^  se  montrent,  tantôt  des  couches 
d'estuaire,  où  les  cyrènes  alternent  avec  des  couches  à  Ostrea  hebridica  (1),  tantôt 
des  formations  plus  franchement  d'eau  douce,  à  Unio,  Vivipara,  Valvata  (2), 
Ces  dernières  se  retrouvent  à  Raasay,  où  le  bathonien  a  le  faciès  du  Yorkshire  (3). 

Normandie.  —  Le  bathonien,  très  développé  dans  la  plaine  de  Caen,  comprend, 
de  bas  en  haut  :  1°  le  calcaire  marneux  de  Port-en-Bessin,  avec  le  calcaire  de 
Caen;  2°  l'ooHthe  miliaire;  3"  les  couches  de  Langrune  et  de  Banville;  4"  les 
couches  de  Lion-sur-Mer. 

Le  calcaire  de  Port-en-Bessin,  dont  la  figure  518  indique  les  relations,  est  une 
masse  argilo-marneuse  brunâtre,  puissante  de  30  à  35  mètres,  avec  couches  subor- 
données de  calcaire  marneux  jaunâtre,  bleuâtre  ou  presque  noir.  Les  fossiles,  peu 
nombreux,  sont  Belemnites  bessinus  et  une  térébratule  voisine  de  7\  spfueroidalis, 
avec  Morphoceras  polijynorphum,  ^PP'  fusca,  Park,  wuriembergica. 

Le  calcaire  de  Caen^  équivalent  de  l'assise  précédente,  et  correspondant,  comme 
elle,  au  moins  pour  sa  base,  au  fullers  carth  anglais,  est  épais  de  30  à  55  mètres 
et  présente  une  succession  de  bancs  calcaires  blancs,  très  purs,  faciles  à  tailler, 
durcissant  à  l'air.  A  la  base  est  une  couche  d'argile  ou  banc  bleu  qui  repose  direc- 
iement  sur  l'oolilhe  blanche.  D'importantes  carrières,  notamment  celles  du  fau- 
bourg d'Allemagne,  sont  ouvertes  dans  ce  calcaire,  avec  lequel  ont  été  construits, 
non  seulement  les  monuments  du  Calvados,  mais  encore  la  tour  de  Londres  et  la 
cathédrale  de  Cantorbéry.  L'assise  est  peu  riche  en  fossiles,  sauf  dans  la  région  de 
Falaise  et  d'Argentan,  où  elle  contient  Acantliothgris  spinosa;  cependant  elle 
fournil  des  restes  de  grands  sauriens,  Teleosaurus  cadomensis,  Pœkilopleuron 
Bucklandi,  et  des  poissons.  Elle  paraît  devoir  être  considérée  comme  l'équivalent 
des  schistes  de  Slonesfield.  Dans  sa  partie  supérieure  on  remarque  plusieurs  lits 
de  silex. 

La  grande  oolithe  est  représentée  en  Normandie  par  Y  oolithe  miliaire  à  Lucina 
Bellona,  Cette  couche,  très  pauvre  en  fossiles  et  d'une  puissance  assez  variable 

(I)  Brv(M\  Q. ./.,  XXIX,  p.  338.  Crs  coui'lu's  pourraionl  (Mro  plus  nVcnlos  que  le  bathonien. 
—  (2)  FlirlH's,  Q.  J.,  1851.  —  (3)  Woodwnrd,  Oeol.  Marj.,  [3|.  10,  p.  453. 
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(elle  atteinl  quelquefois  30  mètres),  est  formée,  aux  environs  de  Caen,  par  un  cal- 
caire gris  jaunâtre  à  lamelles  spathiques,  tandis  que,  dans  les  falaises  de  Tarron- 
(lissement  de  Baveux,  elle  consiste  en  un  calcaire  compact  avec  de  nombreux  silex. 
Aux  monts  d'Eraismes,  cette  oolilhe  est  devenue  un  sable  incohérent,  avec  cycadées 
et  fougères,  tandis  qu'autour  du  récif  silurien  de  Montabard,  la  roche  est  pétrie 
d'oolilhes  blanches  assez  grosses  et  pénètre  dans  les  cassures  du  dépôt  primaire 
sous-jacent.  Dans  toute  celte  région,  loolithe  miliaire,  débordant  le  bathonien  infé- 
rieur, qui  s'arrête  à  Argentan,  repose  directement  sur  les  terrains  paléozoïques. 

L'oolithe  miliaire  est  surmontée  par  le  calcaire  à  brtjozoaires,  improprement 
appelé  calcaire  à  polypiers.  Celte  assise,  équivalent  du  Bradford-clay  et  du 
Foresi  marble,  est  formée  de  cailloutis  et  de  plaquettes  jaunâtres  ou  bleuâtres, 
renfermant  souvent  de  non)breuses  oolilhes  blanches  et  séparées  par  de  minces  lits 
de  sable  calcaire,  pétri  de  débris  de  bryozoaires  ainsi  que  de  brachiopodes,  Eudesia 
cardiuniy  Dictyolhijris  coarctata^  Terebraiula  flabellum^  etc.  Les  parties  les  plus 
profondes  sont  marneuses  et  renferment  Waldheimia  digona  en  très  grand  nombre. 

Ronfleur     Trouv3lo  Dxvto*  £ionrt«ller  Pbil«n'BMslk 
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Fig.  518.  —  Coupo  résumée  des  falaises  du  Calvados.  —  1,  toarcien;  9,  bajocien;  3,  bathonien  infé- 
rieur ;  4,  bathonien  supérieur  ;  5,  callovien  ;  6,  oxfordien  ;  7,  rauracion  ;  8,  kimoridgien  ;  9,  système 
crétacé. 

On  peut  distinguer  deux  faciès  :  1°  les  couches  d'eau  profonde  ou  caillasses  de 
Ranville  (8  à  10  mètres),  à  Sphœroc.  Ymir^  Perisph,  arbustigerus^  avec  un 
horizon  inférieur  à  Apiocrinus  Parkinsoni^  Rhynch.  Boueti^  et  un  horizon  supé- 
rieur à  Eligmus;  2°  les  couches  de  rivage  ou  pierre  blanche  de  Langrune  (1  à 
30  mètres),  remplies  de  bryozaires.  C*est  Thorizon  des  petits  oursins,  Acrosalenia 
spinosa^  Polycyphus  normannus,  Hemicidaris  langrunensis. 

Le  cornbrash  proprement  dit  est  représenté  à  Lion-sur-Mer,  selon  M.  Munier- 
Chalmas,  par  4  mètres  de  calcaires  marneux  et  d'argile  bleue  à  Amm,  (Oxynoti- 
ceras)  Hochsteiteri,  Perisph.  procerus^  Eudesia  cardium  et  tthync,  major. 

Le  bathonien,  après  avoir  formé  la  plaine  de  Caen,  disparait  à  Test  sous  les 
argiles  du  jurassique  supérieur;  mais  il  se  prolon'ge  soulerrainement  très  loin.  Au 
Havre,  les  soudages  rencontrent,  au  delà  de  300  mètres  de  profondeur,  les  couches 
à  Terebratula  flabellum^  et  on  constate  qu'à  397  mètres  le  bathonien  repose,  par 
l'intermédiaire  d'une  mince  assise  de  sables  quartzeux,  sur  les  grès  de  lordovicien. 
Il  y  a  donc  eu,  vers  Test,  transgression  marquée  de  la  mer  bathonienne,  et  ce  mou- 
vement s'est  fait  sentir  jusqu'au  Boulonnais,  où  nous  en  avons  déjà  vu  les  traces. 

Vers  les  sources  de  l'Orne,  la  base  du  bathonien  se  présente  sous  forme  de  sables 
fins,  quartzeux,  parfois  agglomérés  en  grès,  que  surmontent  les  calcaires  blancs  et 
sublilhographiques  de  Séez,  équivalent  des  calcaires  jaunes  oolithiques  du  Merlerault, 
et  contenant  Purpuroidea  minax^  Lucina  Bellona,  Pholadomya  Vezelayi  (1). 

Dans  cette  assise  s'inlercalent,  près  d'Alençon,  des  lits  charbonneux,  se  transfor- 

(1)  Sot.  C.  G.  F.  Feuille  de  Mortagne. 
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mant  en  lignites  et  résultanl  de  la  destruclion  des  cycadées  el  des  fougères  dont  les 
débris  se  retrouvent  dans  Toolithe  de  Mamers  (1).  Cette  oolilhe  railiaire,  d'un  blanc 
jaunâtre,  est  depuis  longtemps  renommée,  grâce  aux  recherches  de  Desnoyers, 
pour  ses  empreintes  végétales,  Lornatopteris  Desnoyersi,  Cf/cadiies  Delessei^ 
Olozamites  Brongniarii^  etc.  Puissante  de  10  à  15  mètres,  elle  est  superposée 
à  8  mètres  de  calcaires  compacts  et  marneux  à  Pliolad.  Vezelayi  (2),  tandis  qu'elle 
supporte  des  calcaires  peu  épais,  à  Waldh.  digona  el  Eudesia  cardium. 

C'est  aussi  dans  le  calcaire  à  Lucina  Bellona  que  s'intercalent,  près  de  Séez, 
des  sables  siliceux  blancs  et  jaunes  contenant,  à  Aunou-sur-Orne,  des  rognons  de 
grès  à  Equiseium.  Partout,  dans  ce  massif,  le  rivage  était  peu  éloigné. 

Haine,  Anjou.  —  A  Tennie  (Sarthe)  apparaît  une  oolithe,  calcaire  ou  marneuse, 
à  Acanlhothyris  spinosa,  supportant  une  oolithe  miliaire  semblable  à  celle  de 
Mamers.  Celle-ci  se  retrouve  à  Conlie,  où  un  banc  marneux  à  Eudesia  cardium^ 
Waldli.  digona  et  Echinobrissus  clunicularis  la  sépare  d'une  série  d'assises  supé- 
rieures riches  en  gastropodes  et  en  acéphales,  avec  Cosmoceras  et  Oxynoiicerat 
Hochsietieri, 

Près  d'Avoise,  des  calcaires  finement  oolithiques,  à  Acanthoihyris  spinosa^ 
supportent  une  oolithe  friable,  équivalent  de  l'oolithe  miliaire,  qui  se  montre  ainsi, 
conformément  à  la  transgression  déjà  signalée,  la  plus  constante  de  la  série. 

Dans  cette  région,  on  voit  apparaître  au-dessus  de  l'oolithe  un  calcaire  1res  fossi- 
lifère, à  Monilivaultia  sarthacensis,  dont  les  brachiopodes  et  les  oursins  sont  carac- 
téristiques du  bathonien  supérieur  (3).  Sur  ce  calcaire  repose,  à  Pécheseul  et  à 
Saint-Benoit,  une  oolithe  ferrugineuse,  riche  en  fossiles,  où  se  présentent  Oxytioli- 
ceras  Hochstetleri^  Opp,  aspidoides,  0pp.  discus,  etc.,  associés  d'ailleurs  à  de 
nombreux  oursins  bathoniens,  Echinobrissus  cluniculans^  Hyboclypetis  gibbe^ 
rulus,  Collyntes  ovalis,  etc.  De  la  sorte,  celle  oolithe  devrait  être  assimilée  au 
cornhrash. 

Poitou.  —  De  l'autre  côté  du  fleuve,  à  Montreuil-Bellay,  une  couche  à  Morph, 
polymorphum  el  0pp.  fusca  supporte  2  mètres  de  calcaires  grenus  à  silex,  avec 
0pp.  aspidoides,  OEcotraustes  serrigerus,  Perisph.  arbiistigerus.,  Cœloc.  lingui- 
feruin.  C'est  sur  la  surface  corrodée  de  cette  assise  qu'apparaît  l'oolithe  ferrugi- 
neuse callovienne  de  Montreuil-Bellay. 

Il  faut  ensuite  aller  jusqu'à  Thouars  pour  relrouvcr  les  affleurements  de  la  série. 
C'est  très  souvent  par  des  calcaires  à  silex  que  le  bathonien  est  représenté  dans 
celle  région,  située  sur  le  détroil  par  lequel  la  mer  jurassique  du  bassin  de  Paris 
communiquait  avec  celle  de  l'Aquitaine.  11  régnait  donc  dans  ces  parages,  du 
moins  sur  le  versant  parisien,  une  très  grande  uniformité  de  conditions  physi- 
ques. Mais  cette  uniformité  s'est  prolongée  jusqu'au  début  de  la  période  suivante. 
De  celle  faron,  de  belles  masses  calcaires  ont  pu  se  former  entre  le  bord  du  massif 
vendéen  et  la  vallée  de  la  Creuse,  gardant  depuis  le  bajocien  jusqu'au  callovien 
une  lelle  similitude  de  caractères,  que  la  paléontologie  seule  permel  d'y  établir  des 
divisions  (4). 

A  Poitiers,  où  le  bajocien  forme  la  base  des  escarpements,  au  confluent  du  Clain 

(i)  LoU'llior,  Bull.  soc.  linn,  norm.,  1889;  Bigot,  ibid.,  9  nov.  1891.  —  (2)  Bizet,  Bull,  S. 
G.  Sorinand.,  VIII.  —  (3)  Guillier,  Géofot/ie  de  la  SarthCy  1886;  Cossmann,  Mém.  S.  G.  F., 
1885.  —  (4)  Voir  de  Grossouvrc,  Buli.  S.  G.  F.,  [3J,  XIII,  p  355;  Rolland,  iUd.,  p.  386. 
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el  de  la  Boivre,  cet  étage  supporte  40  mètres  de  calcaires  grossiers  bathoniens  à 
gros  rognons  de  silex  et  Ter,  spheroidalis.  Ces  calcaires  augmentent  de  puissance 
sur  la  Vienne,  où  ils  ont  de  110  à  150  mètres.  Là,  ils  sont  blancs,  compacts,  tantôt 
subcrayeux,  tantôt  oolitliiques,  parfois  à  silex.  Leur  partie  supérieure  est  une  oolithe 
miliaire  blanche,  à  grain  serré,  qui  fournit  la  belle  pierre  de  taille  de  Chauvigny. 

Berry.  —  Les  caractères  des  étages  sont  les  mêmes  dans  la  vallée  de  la  Gartempe. 
Là,  comme  dans  celle  de  TAnglin,  le  bathonien  oolithique  blanc  offre,  à  sa  partie 
supiTieure,  une  couche  à  Anabacia  orbulites  et  Rhync,  cf.  elegantula. 

Mais,  dans  la  vallée  de  la  Creuse,  on  commence  à  voir  revenir  une  composition 
moins  uniforme.  A  Argenton,  des  calcaires  gris,  jaunâtres,  très  durs,  à  silex,  sépa- 
rent le  calcaire  à  entroques  d*une  assise  oolithique  blanche  et  très  puissante,  dont 
la  partie  supérieure,  crayeuse  et  cristalline,  renferme  Eudesia  cardium.  Viennent 
ensuite  20  mètres  de  calcaires  blancs  oolithiques,  à  polypiers  et  brachiopodes,  qu'on 
retrouve  près  d'Ardentes,  sur  Tlndre,  où  ils  offrent  d'énormes  touffes  de  polypiers 
[Calamophyllia  radiala)  avec  Purpuroidea  Morrisi,  Enfin  le  bathonien  se  termine 
par  des  calcaires  sublithographiques  avec  lits  d  oolithes  à  Rhync,  cf.  elegantula. 

Un  intérêt  spécial  s'attache  au  bathonien  de  Saint-Gaultier  (Indre),  depuis  la 
découverte  faite,  au  sein  des  calcaires  marins,  d'une  couche  à  paludines,  représen- 
tant, sur  le  versant  parisien  du  Massif  Central,  un  faciès  que  nous  retrouverons  bien 
développé  dans  le  midi.  Ëpais  de  70  mètres,  le  bathonien  de  Saint-Gaultier 
comprend  (1)  : 

10.  CImiUes  siliceuses  et  calcnires  ù  Dictyothyris  coarctata,  Hhync,  decoraia^  Anabacia 
orbulites, 

0.  Calcaire  en  plaqueUes,  ù  Corbula. 

8.  Calcaire  miliaire  à  Rhync.  Hopkinsi  et  H.  elegantula. 

7.  Calcaire  sublithographique  à  fucoïdes. 

6.  Couche  ù  paludines  (  Vivipara  aureliana)  et  Valvata  Benoisti,  avec  lignite  terreux  à  la 

basi'  (1  m.  20). 
.5.  Cale,  oolithique  gris  à  Bel.  bessinus  et  Park.  Parkinsoni, 
4.  Cale,  crayeux  à  Acrosalenia  Lamarcki,  Hemicid.  Luciensis. 
3.  Calcaire  et  bancs  siliceux. 
2.  Cale,  oolithique  ù  Eud.  cardium^  Acanthothyris  spinosa,   Echinobrissus   clunicularis 

(40  mètres). 

1.  Couche  argileuse  à  Clypeus  Ploti. 

Les  assises  1  à  5  sont  du  vésulien;  le  reste  appartient  au  bradfordien. 

Plus  à  l'est,  le  terme  principal  du  bathonien  devient  un  beau  calcaire  blanc 
oolithique,  épais  de  20  mètres,  à  Dictyothyris  coarctata,  exploité  à  Vallenay  ainsi 
qu'à  la  Celle-Bruère,  et  reposant  sur  une  égale  épaisseur  d'un  calcaire  gris  subla- 
mellaire. 

Val  de  Loire,  Nivernais,  Bourgogne.  —  A  mesure  qu'on  se  rapproche  de  la 
Loire,  la  séparation  des  horizons  devient  de  plus  en  plus  nette.  En  même  temps,  on 
voit  naître,  à  la  base  du  bathonien,  un  faciès  qui  rappelle  beaucoup  celui  du  cal- 
caire de  Caen,  et  qui  s'accentuera  bien  plus  encore  dans  la  direction  de  l'est.  On 
peut  donner,  pour  la  série  entre  la  vallée  de  l'Aubois  et  les  environs  de  Nevers,  la 
coupe  suivante,  dressée  par  M .  de  Grossouvre  : 

(1)  Benoist,  Feuille  des  Jeunes  naturalistes^  \*'  nov.  1900;  voir  Cossmann,  Bull.  S.  G,  F.y 
[3J,  XXVII.  p.  i36. 
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4.  Calcaire  à  Eudesia  cardium  et  Diciyothyris  coarctata. 

3.  Marnes  à  ciment  de  Nevers,  à  Wald.  digona, 

2.  Marnes  blanrliûlres  de  Fougues  et  calcaires  de  Tronsanges,  à  Opp,  aspidoidcs,  OEco^ 

Irauslfis  seri'igerusy  Collyrilesi  analis, 
1.  Calcaire  d'Apreraonl  et  de  Charly,  à  Morph.  polymot*phum,  M.  zigzag,  Perispk,  arbusli' 

gerus  (30  u  40  mètres). 

L'assise  i ,  synchronique  du  calcaire  de  Gaen,  fournil  une  pierre  de  taille  d'un 
beau  grain,  1res  propre  à  la  sculpture  et  très  résistante.  La  même  assise  esl  déve- 
loppée, entre  Saincaize  et  Fougues,  sous  la  forme  de  calcaires  jaunes. 

Ce  nouveau  faciès  annonce  la  transformation  qui  s'opère  dans  la  vallée  de 
TYonne,  vers  Prémery,  et  qui  va  faire  prévaloir  dans  toute  la  Bourgogne,  à  la 
hauteur  du  vésulien,  le  type  du  calcaire  marneux  hlanc-jaunâlre^  ainsi  nommé 
par  Bonnard.  Cette  assise,  puissante  d'au  moins  30  mètres,  et  contenant  Perisph, 
arbustigerus,  avec  de  nombreuses  pholadomyes,  représente  un  faciès  vaseux  de  la 
base  de  Tétage.  Les  affleurements  se  traduisent  dans  le  paysage  par  des  pentes  très 
douces,  superposées  aux  escarpements  de  calcaire  à  entroques. 

En  même  temps  que  se  prononce  le  calcaire  marneux  blanc-jaunâtre,  la  grande 
oolithe  typique,  qui  avait  cessé  de  se  montrer  aux  abords  de  la  vallée  de  la  Loire, 
reparait  dans  l'Yonne.  Elle  y  offre  une  succession  de  calcaires  compacts,  supportant 
des  calcaires  grossiers  jaunâtres  et  des  calcaires  oolithiques  blanchâtres,  peu  fossili- 
fères, d'où  l'on  tire  de  bonnes  pierres  de  construction.  Au-dessus  viennent  des  cal- 
caires jaunes,  avec  taches  d'un  gris  bleuâtre,  et  souvent  la  série,  puissante  de  100  à 
110  mètres,  se  termine  par  quelques  mètres  de  calcaires  oolithiques  ou  caillasses 
jaunâtres,  à  silex  rubanés,  avec  Waldh.  digona^  Echinobrissus  clunicularis  et 
petits  spongiaires  (1),  que  plusieurs  auteurs  attribuent  au  callovien. 

Mais  cette  apparition  de  l'oolithe  n'est  pas  défînitive,  et,  dans  l'Auxois,  au-dessus 
de  l'ancien  détroit  qui  séparait  le  Morvan  des  Vosges,  le  faciès  vaseux  se  montre  à 
deux  niveaux  dans  le  hathonien.  La  coupe  générale  comprend  (2j  : 

9.  Zone  du  Pentacrinus  Duvignieri. 
8.  Zone  de  Ylsastrxa  limilala. 
7.  Zone  d' Eudesia  cardium, 

0.  Calcaire  compact. 

5.  Calcaire  blanc-jaunàlre  supérieur  ou  oolillie  hlanclie. 

4.  Zone  de  Perisph.  arbusfigerus. 

3.  Calcaire  à  Pinna  ou  calcaire  blanc-jaunâtre  inférieur,  argileux  à  sa  base  (10  raèlres). 

2.  Zone  de  VOslrea  acuminala. 

1.  Calcaire  grumeleux. 

Le  calcaire  marneux  blanc-jaunâtre  inférieur  abonde  en  acéphales,  notamment 
eu  pholadomyes,  P,  Vezelagi,  P.  Murchisoni^  P,  Bellona. 

Dans  la  Côle  d'Or,  si  le  calcaire  marneux  blanc-jaunâtre  persiste  encore,  du 
moins  la  grande  oolithe  reparaît  franchemenl  et  le  hathonien  supérieur  est  en 
majeure  partie  calcaire.  La  coupe  comprend  (3)  : 

(I)  Lainberl,  Uull.  Soc.  se.  nat.  de  l'Yonne,  1884.  —  (2)  Collenol,  Bull.  Soc.  de  Semur^  1875. 
—  (3)  Jules  Martin,  Mém.  Acad.  de  Dijon,  V,  1878. 
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f  \i.  Calcaires  fissiles  à  Pemostrea  Peliati  et  Pentaerinus  Buvignierû 
Sous-^taire  suoéricur  \  *^*  Lumachellos  à  Waldheimia  digona,  var.  emarginata, 
(25  mètres)  \    ®*  ^^^^^^^^^s  feuilletés  à  plantes  terrestres  et  marines. 

''         I    S.  Calcaires  et  marnes  à  W,  digona,  var.  minor, 
\    7.  Calcaires  et  marnes  h  Eudesia  cardium. 
q        ^,  (    6.  Calcaires  blancs  ù  échinodermes  (50  à  60  mètres). 

TfiA     iruf    ^      X     ]    5.  Oolithe  blanche  miliaire  ù  Purpura  glabra  (30  ù  40  mètres). 
(80  a  100  mètres).    ^    i,  CaUahos  h  Perisph,  arbustigeZ, 
<;nii«  àino-n  '  fà  '        i    ^'  Calcaîres  à  Pinna  ampla  et  Pholadomya  bucardium. 


,«-      AI      \  i    2.  Marnes  à  Ostrea  acuminata  et  Terc^.  Mandelslohi. 

^  s;-         ^    j^  Calcaires  roux  marneux  à  Homomya  gibbosa. 

L'assise  d*  9  a  fourni,  à  Elrochey,  de  nombreux  restes  végétaux,  Lomatopteris 
Moretiana,  L.  burgundiaca^  L,  Balduini^  Olozamites  decorus^  Sphenozamites 
Brongniarti^  etc.,  associés  aux  genres  lliuyites  et  Brachyphyllum. 

La  séparation  des  assises  3  et  4  est  très  difficile;  leur  ensemble  constitue  le  cal- 
caire marneux  blanc-jaunâtre. 

Les  assises  4  à  6  forment  la  grande  oolithe.  Ce  terme  convient  spécialement  à  5, 
calcaire  blanc,  parfois  compact,  généralement  terminé  par  un  banc  dolomitique,  et 
que  couronne  la  masse  autrefois  qualifiée  de  Forest-marble.  Cette  dernière  con- 
siste en  gros  bancs  d'un  calcaire  compact  blanc  gris,  à  pâte  fine,  parfois  dépourvu 
de  joints  sur  12  à  15  mètres  de  hauteur,  fournissant  les  excellentes  pierres  de 
Ravières  et  de  Comblanchien.  L'ensemble  de  ces  calcaires,  remarquables  par  leur 
sécheresse,  forme  Taxe  de  la  chaîne  de  la  Côte  d'Or. 

Aux  environs  de  Châtillon-sur-Seine,  la  grande  oolithe  est  formée  par  un  calcaire 
blanchâtre  confusément  oolithique,  très  fissuré,  puissant  de  30  mètres  et  ne  conte- 
nant guère  que  Perisph.  arbustigerus  (2). 

Le  bathonien  de  la  Côte  d'Or  est  d'autant  plus  blanc  et  plus  oolithique  qu'on  se 
rapproche  davantage  du  Bassigny,  par  lequel  le  jurassique  bourguignon  se  relie 
insensiblement  à  celui  de  la  Lorraine.  Ainsi,  tandis  que  l'Auxois  et  ses  abords  mar- 
quaient un  chenal,  où  les  courants  établis  entre  le  bassin  de  Paris  et  celui  du  Rhône 
apportaient  de  la  vase,  la  région  des  Faucilles,  comme  toute  la  lisière  des  Vosges, 
présentait  des  conditions  favorables  à  l'établissement  des  massifs  coralligènes. 


§6 

L'ÉTAOE   BATHONIBN   DANS   LE   8UD-OUE8T  DE   L'EUROPE 

Bord  du  Massif  CentraL  —  Il  convient  maintenant  de  descendre  la  vallée  de  la 
Saône,  pour  y  observer,  sur  le  revers  oriental  du  Massif  Central,  les  transformations 
que  subit  l'étage.  A  Santcnay,  on  relève  la  coupe  suivante  (3)  : 

6.  Calcaires  grisâtres  ù  Watdh.  digona^  Eudesia  cardium  (3  nu'tres). 

5.  Calcaire  compact,  vacucilaire  et  sablonneux,  à  Rhync.  elegantula,  avec  sables  niagn^*siens 
intercah's  (30  mètres). 

4.  Oolithe  blanche  miliaire  à  Puiyura  minax  (8  mètres). 

3.  Calcaire  marneux  blanc-jaunàtre,  ù  Perisph.  arbustigerus  et  Phol.  Vezclayi  (20  mètres). 
2.  Marnes  grises  ou  bleuAtres,  ù  Park.  Parkinsoni  et  Osti'ea  acuminata  (12  mètres). 
i.  Marne  cannabine  à  Pholad,  Murchisoni  (i  mètre). 

(1)  Guillebot  de  Ntjrville,  Légende  de  la  carte  géol.  de  la  Côte  d'Or»—  (2)  Beaudouin.  Bull. 

5.  G.  F.,  [3],  X,  p.  89.  -  (3)  Delafond,  BulL  S.  G.  F.,  [3J,  IV,  p.  641. 
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4.  Cnirairo  mnrneux  hydraulique. 

3.  Caltaire  marneux  à  faune  saumàtrc  {Corbula,  Cyrena,  Paludina,  Anisocat'dia,  Cyclas), 

2.  LigniIeH  dans  l'arpile. 

1.  (ialcaire  marneux  grris-clair,  avec  traces  de  lignite  pourri. 


La  flore  des  lignites  est  composée  A'Eqmseium  Duvali^  Microdictyum  rtilhe- 
nicum^  OtozamiieSy  Sphenozamites,  etc.  Les  calcaires  marins  encaissants  ren- 
ferment, à  une  certaine  distance,  Pej*isphinctes  arbustigeruSy  Ostrea  Sowerbfji;  cl 
ceux  de  la  partie  supérieure,  - 

Bhijnr,  roncinna.  ,,aV*v/^ 

Ainsi  sur  le  bord  du  Mas-  ^^ 
sif  Central,  des  cours  d'eau 
apportaient  les  débris  de  la 
végétation  continentale,  dans 
un  golfe  qui  communiquait 
assez  difficilement  avec  la 
pleine  mer  par  le  détroit  de 
Lodève. 

Revers  sud -ouest  du 
Massif  CentraL  —  Les 
circonstances  étaient  les 
mêmes  sur  tout  le  revers 
sud-ouest  du  massif.  La  base 
de  Tétage  y  est  ordinaire- 
ment formée  par  des  calcai- 
res lithographiques  en  bancs 
bien  réglés,  que  séparent 
des  lits  de  marnes  feuilletées  à  ZeilL  ornithocepliala^  Pseudodindema  subcojn- 
planntum.  Ces  couches  comprennent  quelques  bancs  oolithiques  qui  dominent  vers 
Nontron. 

Au-dessus  de  cet  horizon  s'observent  des  calcaires  blancs,  souvent  coralliens,  en 
bancs  massifs,  à  la  base  desquels  se  trouve  un  niveau  saumâtre,  bien  constant 
depuis  Bruniquel  jusqu'à  la  Dordogne.  Dans  la  partie  centrale  du  bassin,  ces 
couches  sont  altérées  et  forment  une  pseudo-brèche  (1). 

Le  niveau  saumâtre  est  bien  développé  à  Saint-Anlonin,  Caylus,  Limogne,  Mar- 
liel,  où  les  calcaires  en  plaquettes,  à  Ostrea  costata  ei  Terebratula  intermedia, 
renferment  des  lits  de  calcaire  subligniteux  et  fétide,  avec  débris  de  conifères  et  de 
monocolylédones.  On  y  recueille  Corbula  tristriata,  Nerilina  bidens^  Planorbis 
ralulatus,  Paludina  bulbiformis,  Melania  marrorheiloides  (2).  Sur  les  bords 
du  Lot,  le  lignite  se  présente  à  (iadrieu,  et  les  couches  saumàlres  se  voient  à  Cajarr, 
où  elles  ont  de  :20  à  25  nièlres(3).  Le  même  horizon  existe  à  Borrèze  [Dordogne]  (4), 
ainsi  qu  a  Thenon.  Cette  assise  est  recouverte  par  les  calcaires  oolithiques  à  lihtjnc. 
elegantula  de  Rocamadour.  Enfin,  dans  la  Charente,  entre  Monlbron  et  Marthon, 


Fig.  519.  —  Esquisse  de  la  France  bathooicnnc. 


(1)  Mourct,  Journ.  hist,  nat.  de  Bordeaux,  1880,  i887;  \o/.  C.  (/.  F.  Feuilles  de  Péri- 
gueux  et  de  Brive.  —  (2)  Eug.  Fournier,  BulL  C.  G,  F„  n»  51.  —  (3)  Bleicher.  Ann,  Min. 
17J.  I  (IS72).  —  (i)  Mourel,  Bull,  S.  G,  F.,  [3],  XV,  p.  012. 
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la  base  du  bathonien  laisse  apparaître  des  couches  à  Sphenin^  Cyrena,  ProtO' 
cardia  (1). 

Détroit  poitevin.  Lisière  méridionale  de  la  Vendée.  —  Le  balhoDien 
redevient  fraiichenieni  marin  sur  le  versant  aquilanieii  du  détroit  poitevin.  On  y 
assiste  à  la  réa[)parilion  du  faciès  à  cépliaiopodes.  A  Tliiviers  (Dordogne),  le  juras- 
sique moyen  contenait  surtout  des  n^^rinées  et  des  bracliiopodes.  A  Cliasseneuil 
((iharenle),  le  bathonien  est  encore  oolithique,  avec  Terebratula  sphœiiùdaln. 
Mais  au  nord  et  à  Touest  se  prononce  le  type  à  ammonites  de  Confolens  el  de  Niort, 
représenté  par  des  calcaires  marneux,  à  silex,  contenant  la  faune  de  Sainle-Pézenoe 
près  Niort  (i). 

Aux  environs  de  Saint-Maixenl  et  de  Niort,  on  y  reconnaît  (3)  : 

4.  Cnlcairps  pris,  jftunAln»s,  à  Sph/rr.  buUatum  ot  Perisph.  arbusligerus  (2  nit'tres). 

3.  Cnk-aires  pris  ù  sponpinires  ot  ropnons  siliroiix  nver  Ver,  arbustigerus  (10  ini'tres). 

2.  Calcairos  blancs  on  jaiinos,  rn  Itanrs  épais,  à  Morph,  polymorphum,  av(H!  bancs  pciiirris 

pétris  d<î  Pitrk.  Parkinsoni,  Opp.  aspidoidrx^  Cœloceras  Unguiferum  (10  mètres), 
i.  Banc  iM)nrri  à  Park.  ferruginea,  Opp.  fusca,  Perisph»  zigzag,  Morph.  polymorphum. 

Lliorizon  du  cornbrash  paraît  faire  défaul  dans  la  région.  Les  calcaires  batho- 
niens,  aux  environs  des  Sables-d'Olonne,  sont  blancs,  oolithiques  ou  crayeux,  el 
laissent  reconnaître,  au-dessus  de  Tassise  à  Cœloc  linguiferum,  celle  à  Spkser. 
Vmii\,  suivie  des  couches  à  Per.  arbuslifjerus  (4). 

Franche-Comté.  —  Le  bathonien  du  Jura  français  comprend  : 

4.  Cornbrash  et  Dafie  nacrée  de  Thurmann  (calcaire  à  oolithcs  oviformes  de  Thirria). 

3.  Grande  oolithe  (Foresl  marble  des  ^éolo^ues   franc-cctnitois);  calcain>  roux  sableux  de 

Thurmann;  calcain*  compact  inférieur  de  Thirria  (80  mètres). 

2.  Calcaire  marneux  jaunâtre^  à  plioladomves.  >.,..,       ,  ..  ^     »•     v 

.    .,        •   1    »7        t      ,^  M  s       '       i  ^0  mètres  (sous-etaire  vésulttn). 

1.  Marnes  de  Vewul,  a  05/rfa  dcwwtaflfa.  )  ^  p  / 

L'assise  8,  caractérisée»  par  Rh\jnrh.  deroratn^  se  divise  en  couches  épaisses  d'un 
calcaire  blanc  compacL 

Tandis  que,  dans  le  Hrisgau  et  TAlsace,  la  grande  ooHthe  commençait  iinmi^^lia- 
temenl  au-dessus  du  bajocien,  dans  le  Jura  français,  comme  dans  tout  le  reste  de 
la  France  el  en  Angleterre,  elle  ne  se  développe  (|ue  dans  le  bathonien  moyen.  C'esl 
d  ailleurs  un  accident  coralligène,  qui  peut  ne  pas  occuper  ))arloiit  la  même  situation. 

Le  C(n-nhrash  el  la  Dalle  nacrée^  qui  n'ont  qu'un  mètre  à  Miserey  el  8  mètres  à 
Besançon,  atteignent  35  mètres  à  Dole  et  40  mètres  à  Champlitte,  où  Ton  recueille 
Waldheijnia  difjtma,  PJudesia  rnrdiurn,  Erhinobrissus  rlunicularis,  IjSl  dalle 
nacrée  est  un  calcaire  en  phupiettes,  renfermant  de  grandes  huîtres  à  reflets  nacrés. 
Elle  élablit  un  j>assiige  pres(|ne  insensible  entre  le  bathonien  el  le  callovien,  auquel 
plusieurs  auteurs  l'ont  rallarliée  (îi). 

A  Besançon,  I  épaisseur  du  bathonien  .itteint  un  maximum  de  176  mètres,  étant 
en  C(»  point  double  (b»  ce  (pi Vile  est  à  (irav. 

Le  balbonien  dolois,  dont  b»  faciès  est  très  variable,  offre  en  général  trois 
assis(»s  (6)  :  à  la  base  esl  le  balbonien  iris(^,  comprenant  les  couches  à  Coxm.  atih- 

(l)Glanpeaud,  liull.  S.  (i.  F.  |3|,  XXIII,  p.  30.  -  (2)  Glun^^eaud,  Assoc.  franc..  i8il3.  — (3) 
Toucas,  Bull.  S.  G.  F.  |:J|,  XIII,  p.  420:  voir  aussi  di»  GrnssuMivns  i6irf.,  p.  403,  et  Fournier, 
iV/.,  XVI,  p.  \\'\.  —  (4)  Vnsseur,  Sol.  C.  G.  F.  Feuille  des  Sables -d^Olonne.  —  (4)  ChofTaU 
liull.  S.  G.  F.  |3|,  Vt,  p.  358.  -  (5)  Jourdy,  liull.  S.  G,  F.  [2],  XXVHI,  p.  240. 
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furcaturriy  Pholadomya  Murchisonœ  et  Oslrea  acuminata.  Le  balhonien  blancy 
qui  vient  ensuite,  est  formé  des  calcaires  à  oolithes  cannabines  de  Sampans,  de 
Toolilhe  subcrayeuse  à  spongiaires  et  à  nérinées,  enfin  du  calcaire  ruiniforme.  La 
série  se  termine  par  le  bathonien  jauwe,  composé  d'une  assise  à  Amm,  sub-Bac- 
kenXj  Echinobrissus  clunicularisy  Waldheimia  digona^  que  surmonte  Targile 
à  Dictyothyris  coarctata  et  Oslrea  costatay  couronnée  elle-même  par  des  couches 
à  silex  rubanés,  avec  Hemicidans  luciensis  et  Acrosalenia  spinosa  (dalle  nacrée). 

La  transformation  du  type  jurassien  commence,  pour  le  balhonien,  dès  Lons- 
le-Saunier.  C'est  là  que  disparaît  la  grande  oolilhe  blanche,  qui  se  fond,  avec  les 
assises  supérieures,  sous  une  même  teinte  brune.  Cependant  la  division  en  deux 
termes  reste  possible,  grâce  à  un  niveau  marneux  à  Homomya  gibbosa  (1). 

Plus  au  sud  encore,  on  voit  le  bathonien  débuter  par  15  mètres  de  marnes  à 
Ostrea  acuminata  et  Park.  Parkinsoni^  que  suivent,  sur  100  à  150  mètres  d'épais- 
seur :  1**  les  calcaires  oolithiques  à  polypiers,  à  Acanthothyris  spinosa,  qui 
deviennent  compacts  à  Nantua;  2°  une  succession  variée  de  calcaires  marneux,  de 
calcaires  compacts  et  de  calcaires  à  polypiers  avec  rognons  de  silex,  dont  les  fossiles 
sont  Pholad,  Bellona^  0pp.  aspidoides^  Œcotraustes  serrigerus. 

Ainsi  le  faciès  coralligène  apparaît  aux  extrémités  N.-E.  et  S.-W.  du  Jura  méri- 
dional, laissant  prédominer  dans  Tinlervalle  une  bande  de  calcaire  marneux  (2). 

Une  lumachelle  à  Ostrea  acuminata  représente  le  bathonien  inférieur  au  Mont 
du  Chat  en  Savoie. 

Région  subalpine.  Provence.  —  Le  type  calcaréo-vaseux  ou  dauphinois  devient 
bien  caractérisé  dans  la  région  subalpine,  où  s'accentuent  encore  les  particularités 
déjà  reconnues  dans  le  bajocien.  On  y  distingue  : 

2.  Zone  à  Oppelia  aspidoides.  100  à  150  mètres  de  schistes  marneux  noirs  à  Posid.  alpina, 

avec  quelques  Phylloceras. 
1.      —      0pp.  fusca.  50  mètres  de   schistes  noirs  et  de  calcaire  marneux  (Dourbes,  la 

Clnpe,  Chaudon,  Castellane)  à  Phylloc.  disputabile,  Lytoceras  triparlitwn,  0pp. 

fusca j  Perisphinctes  arbustigerus,  Aîorphoc.  polymorphum. 

L'époque  bajocienne  s'était  terminée  dans  la  Basse-Provence  par  un  épisode  cal- 
caréo-vaseux, accusant  une  transgression  de  la  mer  du  synclinal  subalpin  sur  une 
région  auparavant  littorale.  Cette  transgression  s'est  poursuivie  avec  le  bathonien, 
formé  dans  ce  district  d'un  calcaire  marneux  à  Perisph.  arbustigerus,  Sphieroceras 
bullatum,  qui,  épais  de  40  à  80  mètres  près  de  Toulon,  en  a  150  entre  Marseille  et 
Âix.  Seulement,  près  de  Rians,  il  s'introduit  à  sa  base  une  assise  coralligène  à  néri- 
nées, dont  l'extension,  limitée  au  voisinage  de  l'ancien  massif,  ne  dépasse  pas  vers 
l'ouest  la  ligne  de  Rians  à  Bandol  (3). 

Prèalpes.  —  Dans  la  zone  alpine  du  Chablais  (4),  qui  comprend  en  Suisse  les 
Préalpes  vaudoises,  fribourgeoises  et  bernoises,  deux  bandes  pélagiques  de  calcaires 
marneux  et  de  schistes,  avec  Cancellophycus  et  Posidonia,  entourent  un  massif 
subcoralligène  de  calcaires  à  Mytilus.  Ces  calcaires,  associés,  dans  les  Alpes  vau- 
doises, à  des  gisements  de  combustibles  avec  Zamites  (5),  sont  directement  super- 

(1)  M.  Bertrand,  iVo/.  C.  G.  F.  Feuille  de  Lons-le-Saunier.  —  (2)  Riche,  Bull.  S.  G.  F.,  [3], 
XVIII,  p.  100.  —  (3)  M.  Bertrand,  Notice  de  la  Carte  de  la  Provence,  exposée  en  1889.  — 
<4)  Diener,  Der  Gebirgsbau  der  Westalpen,  1891  ;  Haug,  Les  Chaînes  subalpines,  p.  89.  — 
(5)  De  Loriol  et  Schardt.  Mém.  soc.  paléont.  suisse,  1883. 
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posés  du  lias,  quelquefois  au  Irias,  et  on  les  altribue  au  bathonien.  Les  calcaires  à 
Afijtilus  de  Wimmis,  près  de  Thoune,  longtemps  considérés  comme  du  juras^que 
supérieur,  ne  peuvent  être  qu'un  faciès  coralligène  du  bathonien  ou  du  callovien.  Le 
type  des  Alpes  vaudoises,  intimement  lié  à  celui  des  Alpes  occidentales,  esl  méditer- 
ranéen comme  lui.  Ainsi  Lytoc.  triparlitum  et  Phylloc,  viatoi'  ont  été  trouvés  aa 
Gantrist,  dans  la  vallée  de  la  Simme.  Le  second  de  ces  fossiles  est  connu  au  Stan- 
zerhorn,  mais  avec  Zamites  A'aufmanyii,  qui  indique  le  voisinage  de  la  terre  ferme, 
et  on  le  recueille  aussi  à  Mayenfeld  dans  les  Grisons,  tandis  que,  dès  le  Falkniss,  oo 
voit  se  manifester  le  faciès  austro-alpin  (1). 

M.  Sayn  (2)  a  insisté  sur  la  grande  ressemblance  de  la  série  mésojurassique  des 
Al[)es  bernoises  avec  celle  de  Digne.  Ainsi,  près  de  Meiringen,  on  rencontre  exac- 
tement la  faune  des  couches  à  Phylloc.  viator  et  Lyloc,  iripartitum  des  Basses- 
Alpes,  et  Tanalogie  se  poursuit  jusque  dans  la  couleur  des  calcaires,  noirs  dans  les 
deux  régions.  Cela  n'empêche  pas,  en  certains  poinis,  comme  sur  le  bord  septen- 
trional du  massif  de  TAar,  d'observer  à  la  base  du  bathonien  une  oolithe  à  Parkin- 
sonia  bifurcata,  surmontée  de  schistes  à  Park,  ferruginea  (3). 

Pyrénées,  Espagne,  Portugal.  —  Si  les  Pyrénées  occidentales  n'appartiennent 
pas  au  type  méditerranéen  franc,  du  moins  elles  ont  avec  lui  quelques  rapports;  car, 
à  Cambo,  des  marnes  et  calcaires  marneux  à  posidonies  supportent  90  mètres  de 
calcaires  marneux  bathoniens,  à  nombreux  fragments  de  bélemnites  (4). 

Il  efil  difficile  de  dire  ce  qui  se  passe  dans  le  reste  de  la  chaîne,  les  assises,  sou- 
vent dolomiliques,  intermédiaires  entre  le  lias  et  le  crétacé,  étant  à  peine  fossilifères. 

A  Barcelone,  des  dolomies  noires  qui  paraissent  occuper  le  même  niveau  renfe^ 
ment  à  leur  partie  supérieure  des  calcaires  lacustres  à  paludeslrines  et  espèces  d'eau 
saumâlre,  semblables  à  celles  du  bathonien  du  Larzac  (5). 

Dans  la  chaîne  ibérique,  on  retrouve  les  zones  à  Oppelia  aspidoides  et  Œco- 
Iramtes  serrigerus.  Près  des  sources  du  Douro,  le  bajocien  sup|)orte  800  mètres  de 
depuis  détrilitjues  avec  une  faune  d'eau  douce;  ce  qui  montre  qu'en  Espagne  comme 
au  Languedoc,  la  fin  de  la  période  mésojurassique  a  été  marquée  par  un  mouvemeul 
d'émersion.  En  somme,  ces  diverses  régions  ont  fait  partie,  avec  le  sud-ouest  de  la 
France,  d'une  même  province  marine,  caractérisée  par  Tabsence  des  Phylloceras  et 
Lytoceras,  ce  qui  ne  Tempèche  pas  d'avoir  beaucoup  d'espèces  communes  avec  le 
mésojurassique  provençal. 

En  Andalousie,  on  trouve  Pos.  alpina,  et  le  bathonien  supérieur  se  montre,  en 
un  point,  sous  la  forme  de  calcaire  jaune,  à  taches  bleues,  avec  Eligmus  polytypus 
et  liliync.  varians. 

Le  bathonien  à  Per,  arbustigerus  à  été  signalé  aux  Baléares  (6). 

En  Portugal,  dans  l'Algarve  occidental,  la  dolomie  liasique,  avec  laquelle  le  bajo- 
cien paraît  confondu,  supporte  un  calcaire  blanc  qui  rappelle  le  bathonien  des  con- 
trées extra-alpines,  tandis  que,  dans  la  partie  orientale  de  la  région,  le  calcaire  gris 
du  Guilhim  participe  à  la  fois  de  ce  faciès  et  de  celui  du  Tyrol  et  de  la  Sicile  (7). 

(1)  Tobler,  Arch.  de  Genève,  V,  p.  481  ;  Lorenz,  ibid.,  VIII,  p.  481.  —  (2)  Observ,  sur  quel- 
ques gisements  des  Alpes  suisses.  Grenoble,  1894. —  (3)  Toblcr,  Vej^h.  d.  naturf.  Ges.,  Basel, 
1897.  —  (4)  Seuncs.  Ann.  Min.,  [8],  XVIII.  —  (5)  Dépéret,  Réun.  de  la  Soc.  géoL  de  France 
à  Barcelone  en  iS98.  —  (6)  Noian.  Compi.  rend.,  CXX,  p.  1360.  —  (7)  ChofTat,  Comm,  dot 
Irabalhos  geoL,  1887,  p.  247. 
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Alpes  orientales,  Carpathes,  Crimée.  —  Les  couches  de  AT/atis,  ainsi  nommées 
de  l'Alpe  de  Klaus,  près  de  Hallslalt,  caraclérisenl  le  faciès  alpin  du  balhonien. 
Remarquables  par  l'abondance  de  Posidonia  alpimi,  elles  contiennent  aussi 
Oppelia  subradinta  et  Lytoceras  iripariiium.  Ce  type  se  poursuit  jusqu'aux 
portes  de  Vienne.  Quelquefois  l'assise  prend  le  faciès  de  calcaire  à  crinoïdes,  avec 
nombreux  brachiopodes,  parmi  lesquels  Ifhync,  cominna  et  H,  badensis.  Il  est  pos- 
sible également  qu'il  y  ait  une  part  à  faire  au  balhonien  parmi  les  calcaires  à  radio- 
laires siliceux  des  Alpes  septentrionales. 

Depuis  le  trias  jusqu'à  la  fin  du  bajocien,  la  région  de  Ratisbonne  avait  formé  un 
golfe,  serré  entre  la  Bohême  et  la  terre  vindélicienne,  mais  gagnant  peu  à  peu  vers 
l'est.  Avec  le  balhonien,  le  fond  de  ce  golfe  s'est  rompu,  et  par  le  détroit  de  Ratis- 
bonne s'est  ouverte  une  communication  entre  la  mer  de  la  Souabe  et  celle  des 
Carpathes  (1). 

Cela  n'empêche  pas  le  type  méditerranéen  de  prévaloir  aux  environs  de  Vienne, 
où,  à  Saint- Veit,  le  bajocien  est  couronné  par  des  couches  à  Aforphoceras  et  PJnjl- 
loceras  du  faciès  de  Klaus.  Dans  les  Carpathes,  on  voit  à  celte  hauteur  des  calcaires 
blancs  à  crinoïdes,  de  stratification  indistincte,  qui,  dans  le  haut  Taira,  ont  fourni 
Perisphincies  procerus  et  Sphœroceras  Ymii\  tandis  que,  sur  la  bordure  méridio- 
nale du  massif,  ils  sont  remplacés  par  des  marnes  tachetées  à  procerus,  où  n'appa- 
raît pas  la  faune  de  Klaus  (2).  Mais  celle  faune  se  revoit  dans  les  calcaires  rouges  à 
crinoïdes  de  la  région  des  Klippes  et  du  Fatra,  à  Pos.  alpina,  Oppelia  fusca, 
Acnnthothyris  spinosa. 

En  outre,  la  faune  balhonienne  est  bien  représentée  dans  le  massif  d'Hargitta 
(Transylvanie). 

A  Orsova,  le  bajocien  supporte  des  tufs  de  diabase,  qui  le  séparent  du  jurassique 
supérieur.  Ces  mêmes  tufs  se  voient  près  de  Sleierdorf,  où  ils  sont  bien  stratifiés, 
deviennent  calcaires,  et  sont  surmontés  d'un  grès  à  éléments  calloviens  (3);  de 
sorte  que  les  tufs  semblent  d'âge  balhonien.  En  outre,  ils  accusent  la  proximité 
d'une  terre. 

Le  balhonien  marin  s'étend  sur  le  versant  roumain  des  Carpathes,  vers  les  sources 
de  la  Jalomitza,  où  on  a  recueilli  0pp.  aspidoides  et  Park,  Parkinsoni,  On  le 
connaît  aussi  en  Serbie  (4),  notamment  près  de  Milanowatz,  où  la  transgression  de 
l'étage  est  marquée  par  la  superposition  diVecte  aux  schistes  cristallins  de  couches 
à  Phylloc.  mediterraneum,  Oppelia  fusca,  Perisphincies  procerus,  P.  arbusiù 
gei*us  (5).  Enfin  le  Dogger  à  Bel.  canaliculatus  se  rencontre  près  de  Zajcar. 

Ces  gisements  jalonnent  la  route  par  laquelle  la  mer  des  Alpes,  contournant  la 
pointe  nord-ouest  du  massif  balkanique,  communiquait  avec  l'Orient,  pour  atteindre 
la  Crimée,  où  Posid.  Buchi  existe  dans  les  schistes  de  Balaclava. 

(1)  Pompockj,  Geogr.  Jahreshefte,  1901.  —  (2)  Ulilig,  Denkschr.  Akad.  Wits.,  Wien,  1897. 
—  (3)  Schafarzik,  Ungarische  geol.  Anstali,  1893.  —  (i)  Zojovic,  Jahrb.  K.  G.  /î.,  XXXVI, 
p.  71.  —  (5)  Stremouchow,  Bull.  Soc.  nat.  MoscoUj  1894,  1896. 
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Italie,  Sardaigne.  —  La  forme  dominante  du  bathonien  de  Tltalie  est  celle  dite 
de  Klaus,  à  Posidonia  alpina.  Ce  fossile  abonde  dans  les  calcaires  el  les  lumachelles 
qui  surmontent  le  bajocien  du  cap  San  Vigilio  (lac  de  Garde).  Aux  Selle  Coni- 
muni,  le  calcaire  à  posidonies  est  saccharoïde,  d'un  blanc  rosé,  el  constitue  l'assise 
supérieure  de  Valpinien  de  M.  de  Gregorio  (1).  Celte  assise, où  Ion  rencoaire aussi 
0pp.  fusca,  Lytoceras  tripartiium  et  des  brachiopodes,  se  voit  surtout  dans  le 
Véronais,  à  Brenlonico,  Roveredo,  etc. 

Au  centre  des  Monts  Lessini  (Alpes  vénitiennes),  les  couches  de  Klaus  prennent 
la  forme  de  marbres  à  rognons  de  silex,  avec  nombreux  polypiers. 

L'assise  à  Pos.  alpina  s'est  largement  étendue  sur  la  région  méditerranéenne. 
On  la  retrouve  dans  TApennin  central,  où,  d'autre  part,  la  place  de  Tétage  doit 
exister  dans  la  masse  calcaire  qui,  recouvrant  le  lias  en  concordance,  supporte  les 
couches  à  Apiychus.  En  Sicile,  à  Taormina,  le  bathonien  est  susceptible  d'offrir 
deux  faciès  contemporains,  l'un  à  céphalopodes,  l'autre  à  brachiopodes  [Rhyncko- 
nella,  Pygope]  (2). 

En  Sardaigne,  à  la  Perdaliana,  comme  à  Teneri,  non  loin  de  Nurri,  un  calcaire 
compact  gris  contient  Lucina  Bellona,  Pholadomya  Murchisoni,  Homomya  Veze- 
layi,  Ostrea  costata,  et  se  place  sur  l'horizon  des  couches  à  Mytilus  des  Alpes  vau- 
doises  (3).  De  même,  au  mont  Timilone,  à  l'ouest  du  golfe  de  Porto  Conli,  on 
observe  une  couche  à  Pecten  cingulalus  et  Modiola  Sowerbyana^  qui  parait  à 
cheval  sur  le  bajocien  el  le  bathonien  (4). 

Nord-est  de  TEurope.  Russie.  —  Le  bathonien  affecte,  dans  le  nord-est  de 
l'Europe,  un  faciès  spécial,  caractérisé  par  la  fréquence  des  argiles,  du  grès  el  des 
oolithes  ferrugineuses.  C'est  ainsi  qu'en  Poméranie  on  observe  à  Nemilz  un  grès, 
accompagné  d'oolithe  ferrugineuse  à  Oppelia  aspidoides,  qui  paraît  devoir  être  placé 
au-dessus  des  grès  et  argiles  à  Pseudomcmoiis  echinata  de  Soltin.  Le  dernier 
de  ces  fossiles  abonde  dans  les  galets  dolomitiques  de  la  frontière  de  la  Prusse 
orientale,  où  on  a  également  trouvé  Park.  neuffensis.  L'origine  de  ces  galets  doit 
être  cherchée  en  Lithuanie  et  en  Courlande,  où  Ion  observe  en  place,  à  Popiliani el 
à  Niegranden,  des  dépôts  de  cet  âge,  sous  forme  de  sables  et  de  galets  argileux  avec 
débris  de  bois  (5). 

Au  nord  de  Cracovie,  on  compte  jusqu'à  30  mètres  dargiles  d'un  gris  foncé, à 
minerai  de  fer,  avec  Parkinsonia  wurlembergica,  se  reliant  intimement  aux  argiles 
sous-jacentes  à  sphérosidérite,  tandis  que,  près  d'Olkusz,  le  bathonien  laisse  voir  un 
grès  rouge,  qui  devrait  sa  couleur  au  mélange  des  fragments  du  Keuper  sous- 
jacent  (6).  De  ce  côté,  le  rivage,  assez  proche,  devrait  être  particulièrement 
découpé  (fig.  540).  Entre  Czenstochau  el  Wielun,  le  bathonien  supérieur  est  une 
oolilhe  ferrugineuse  et  calcaire  à  Œcotraustes  sei^rigerus,  Bel.  bessinus  et 
Rhync.  varions. 

Quant  à  l'oolithe  ferrugineuse,  exploitée  à  Balin,  près  de  Cracovie,  ce  sérail  une 

(1)  Boll.  soc.  malacol.  ilal.^  XII,  p.  96.  —  (2)  Di  Stefano,  iVa/ura/.  Siciliano,  6*  et  7*  années. 
—  (3)  Pampaloni.  Rendicont.  (1900),  IX,  p.  345;  de  Stefani,  ibid.{i)  VII;  Dainelli,  tft/rf.,  1903. 
p.  253.  —  (4)  Fucini,  Boll.  soc.  malac.  ital.,  XX,  p.  150.  —  (5)  Schellwien,  Neues  Jahrb., 
1894,  II,  p.  207.  —(6)  Bukowski,  Beitr.  z.  Paisont.  Œstetr.,  V  (1887);  Kontkiewicz,  Verh. 
K.  G.  R.,  1891,  p.  85;  voir  aussi  Michalski,  Polnischer  Jura;  Siemiradzki,  Jahrà.  K,  G.  A., 
XXXVIII,  p.  35;  XXXIX,  p.  45;  TieUe,  t6id.,  XXXVII,  p.  423;  Rehbinder.  Zeit.  d.  G., 
1903,  p.  17. 
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assise  de  passage  au  callovien,  et  qui  débuterait  avec  la  zone  à  0pp.  aspidoides. 
Mais  non  loin  de  là,  à  Grojec,  Tétage  est  représenté  par  une  argile  réfractaire  avec 
riche  flore  terrestre. 

Peut-être  un  bras  de  mer  venait-il  de  s'ouvrir  à  ce  moment  dans  le  continent 
russe;  car  on  connaît  à  Kiew,  sous  le  callovien,  des  argiles  grises  schisteuses,  à 
mica  et  concrétions  gypseuses,  avec  lits  minces  de  sable  et  de  sphérosidérite  (i).  Le 
rivage  n'était  d'ailleurs  pas  éloigné  de  là,  car  près  d'Isioum  il  existe  un  gisement 


Fig.  520.  —  Esquisse  do  l'Earope  bathonienue. 

à  plantes  terrestres,  Thyrsopteris,  Zamites,  Dicksonia^  etc.,  qui  se  place  sur 
l'horizon  des  couches  du  Yorkshire  et  de  Cracovie  (2). 

De  même  que  le  bajocien,  le  bathonien,  de  faciès  méditerranéen,  existe  des  deux 
côtés  du  Caucase,  notamment  au  Daghestan,  avec  Phylloceras  viator.  On  le 
retrouve,  mais  sous  un  autre  faciès,  à  Mangichlak,  sur  la  rive  orientale  de  la  Cas- 
pienne, sous  forme  de  grès  et  d'argiles,  avec  lignite  et  limonite,  à  Ostrea  acumù 
nata,  reposant  sur  un  grès  rouge  bariolé  et  des  argiles  (3). 

Asie.  —  Il  existe,  dans  l'extrême  nord  de  l'Europe  et  de  l'Asie,  un  certain 
nombre  de  gisements  de  grès  et  de  schistes  argileux,  avec  couches  d'un  combustible 
parfois  exploitable,  contenant  de  nombreuses  empreintes  végétales,  où  Heer  (4)  a 


(i)  Karitzky,  Congrès  géoL  de  Afo*coM.  —  (2)  Grigoriew,  Trav.  soc.  imp.nat.  St.-Pétersbourg^ 
XXX,  p.  i65.  —  (3)  Androusow,  Jahrb.  K.  G.  R,,  XXXVIII,  p.  235.  —  (i)  Mém.  Acad.  Saint- 
Pétersbourg,  XXV  (1878);  XXVII  (1880)  :  voir  aussi  Schmalhausen.  ibid.,  XXVII. 
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reconnu  les  espèces  de  Scarborough.  Dans  ce  nombre  on  a  coulume  de  ranger  le  gîte 
d'Ando,  aux  îles  Lofolen;  celui  du  cap  Boheman,  au  Spilzberg;  celui  d'Ajakit  eD 
Sibérie,  sur  la  Lena,  par  71**  Lat.  N.,  et  quelques  autres  du  bassin  de  rAnaourelda 
Japon. 

Les  végétaux  appartiennent  à  des  formes  tropicales  ou  subtropicales  de  fougère», 
de  cycadées  et  de  conifères,  Asplenites^  Podozamites^  Baiera,  Czekanowskaia^ 
Ginkgo,  etc.  Malheureusement  leur  détermination  prête  à  quelque  incertitude  et 
plusieurs  de  ces  gisements,  déposés  dans  des  estuaires  sur  le  pourtour  du  continent 
de  V Angara,  pourraient  s'échelonner  entre  le  rhétien  et  le  jurassique  supérieur.  Ce 
doute  ne  peut  être  dissipé  que  quand,  au  milieu  des  lits  à  végétaux,  s'intercalent  des 
couches  à  fossiles  marins.  Ce  serait  le  cas  des  couches  charbonneuses  à  Asplenium 
et  Dicksonia  des  sources  de  la  Bourèja,  affluent  de  TAmour,  observées  en  associa- 
tion avec  des  ammonites,  des  bélemnites  et  des  pholadomyes,  bathoniennes  ou  c^llo- 
viennes  (1).  Un  affleurement  tout  semblable  existe  sur  la  mer  d'Okhotsk,  devant 
Tîle  Jeklistow  (2),  à  l'embouchure  du  fleuve  Byrandja.  Là,  ce  sont  des  schistes  à 
Pseudomonotis  echinata,  Oxytoma  {Avicula)  Munsteri,  Pecten  obscurus,  du 
batlîonien  tout  à  fait  inférieur. 

La  plus  grande  partie  du  continent  indien  de  Gondwana  persistait  encore  à 
l'époque  balhonienne,  et  il  s'y  formait  des  dépôts  à  plantes  terrestres,  riches  en 
cycadées.  Ce  régime  s'étendait  en  Chine,  sur  le  Sétchouen,  où  des  schistes  argileux 
contiennent  des  végétaux  analogues  à  ceux  de  l'Inde  (3). 

Mais,  au  même  moment,  une  transgression  amenait  la  mer  sur  le  golfe  de  Catch 
(ou  Culch)  et  le  Rajpoutana.  Là,  au-dessus  de  couches  à  végétaux  terrestres, 
se  voit  l'assise  de  Patcham,  composée  de  grès  jaunâtres  et  de  calcaires  à  /Ihync, 
concinna,  Trigonia  costata,  lesquels  supportent  un  calcaire  et  des  naarnes  à 
Œcotraustes  serrigejnis,  le  tout  de  type  européen,  et  accusant  le  progrès  de  la 
grande  brèche  ouverte,  depuis  la  Méditerranée,  à  travers  l'ancien  continent  australo- 
africain. 

Indes  Orientales.  —  La  même  transgression  a  atteint  l'ouest  de  Bornéo,  où 
s'observent,  près  de  la  rivière  Sampas,  des  grès,  alternant  avec  des  marnes  i>arfois 
charbonneuses,  abondants  en  Corbula  borneensis,  avec  les  genres  Prolocardia  et 
Exelissa.  Cette  faune,  dépourvue  de  céphalopodes,  offre  de  l'analogie  avec  celle  de 
Palcham  (4). 

La  présence  de  Perisphincies  ruAî</înosi/i- semblerait  indiquer  le  même  étage  dans 
le  sud-ouest  de  l'Australie.  D'autre  part,  dans  la  Nouvelle-Guinée,  sur  la  rivière 
Strickland,  on  a  recueilli  une  série  d'ammonites  qui  semblent  établir  le  passage  du 
balhonien  au  callovien  (o).  La  mer  devait  alors  avoir  sensiblement  les  mêmes 
contours  qu'à  l'époque  bajocienne. 

Afrique.  —  Sur  le  bord  occidental  de  la  brèche  ouverte  entre  l'Afrique  et  l'Inde 
s'échelonnent,  de  l'Abyssinie  au  Cap,  de  nombreux  affleurements  bathoniens. 

Les  premiers  s'observent  au  Choa,  sous  la  forme  d'un  calcaire  jaunâtre  cristallin, 
que  Rhync.  lotharingica  et  H,  Edivardsi  rattachent  au  bathonien  inférieur,  tandis 

(i)  Schmidt  in  Suess,  La  Face  de  Terre,  111,  p.  164.  —  (2)  Bogdanowitch  et  Diener, 
Siizungsb.  Akad.  Wiss.,  Wien,  1900,  CIX,  p.  349.—  (3)  Loczy  m  Futterer,  Pet.  Mil.  Erg&nz, 
n""  119.  —  (4)  Wing  Eastoo,  Jaaràœk  van  het  Mijnwezen,  etc.,  1904.  —  (5)  Jack  et  Etheridge, 
Geol.  and  PaUeont.  of  Queensland  and  New-Guinea,  p.  696. 
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que,  plus  haut,  apparaît  Trigonia  pullus  de  l'étage  supérieur  (1).  A  400  kilomètres 
plus  au  nord,  sur  le  Mareb,  le  calcaire  bathonien  a  été  reconnu  à  Antalo,  et  aussi 
sur  le  cours  supérieur  du  Nil  bleu  (2). 

Dans  le  calcaire  de  Bihendula  (Somalie),  on  retrouve,  avec  Rkync.  Edwardsi,  un 
fossile  de  Catch,  Parallelodon  Egertoni. 

Un  grès  calcaire  à  Pseudomonoiis  echinata  et  un  calcaire  gris  à  /ihync,  varians 
sont  signalés  dans  TAfrique  orientale  allemande  (3).  Dans  le  nord-oucsl  de  Mada- 
gascar, on  connaît  des  gisemenis  à  Bhync.  concinna^  d'autres  à  7ng.  costata  et 
Ostrea  Sowerbyi,  supportant  des  couches  jaunâtres  à  Phylloceras  Puschi,  Lytoc. 
Adeiœ,  tandis  qu'au  sud  on  recueille  Lucina  Bellona  (4).  Dans  le  centre,  près  de 
la  côte  ouest,  des  calcaires  compacts  ont  fourni  Belemnopsis  sulcata,  Terebratula 
fimbria  et  de  nombreuses  rhynchonelles  du  groupe  de  R,  obsoleta  (o). 

Enfin,  près  du  Cap,  sur  les  rivières  Sunday  (débouchant  à  côté  de  Port-Elisabeth) 
et  Zwartkop,  on  observe,  soit  un  conglomérat,  dit  d'Enon,  à  Trigonia  [Lyrodon) 
conocardifomiis ,  avec  gervillies  et  ammonites,  soit  des  couches  à  Aautilus 
perornatus  et  Belemn.  cf.  canaliculatus  (6). 

Dans  le  nord  de  l'Afrique,  le  bathonien  est  connu  en  Algérie,  à  Tétat  de  calcaire 
ou  de  dolomie.  A  Figuig,  l'étage  est  caractérisé  par  sa  faune,  à  Hhync.  lotharin- 
gica^  Eoperten  tuberculatus^  Zeilleria  cadomensis,  où  l'on  constate  des  affinités 
à  la  fois  avec  la  Normandie  et  avec  l'Abyssinie  (7).  Les  mêmes  affinités  se  retrouvent 
à  Tatahouine,  dans  l'extrême  sud  tunisien,  où  apparaissent  lîhync,  decorata  et 
Trigonia  costata  (8). 

Amérique,  Régions  arctiques.  —  Le  bathonien  est  indiqué,  sur  le  versant 
oriental  de  la  Cordillère  des  Andes  argentines,  par  des  calcaires  à  Pseudomonoiis 
echinata  et  à  Macrocephalites,  surmontant  le  bajocien  si  bien  développé  de  cette 
région. 

On  a  cité  une  ammonite  bathonienne,  Lytoc.  tripartitum,  comme  ayant  été 
recueillie  au  Spitzberg.  Mais  cette  détermination  est  révoquée  en  doute.  En  revanche, 
c'est  par  le  bathonien  (ou  le  bajocien)  que  débute  la  série  jurassique  sur  la  Terre  du 
Roi  Charles  (9).  200  mètres  de  grès  et  de  sables,  sans  fossiles,  supportent  des  grès 
bruns,  ferrugineux,  à  Pseudomonotis  echinata^  Tereb,  ventricosa^  Pentacrinus 
cf.  bajocensis. 

De  même,  au  cap  Flora  (Terre  François-Joseph),  des  marnes  dures,  sableuses, 
contiennent  de  nombreux  lamellibranches  mésojurassiques,  Lingula  Beani^  Pseu- 
domonotis Jacksoniy  et  des  bélemnites  alliées  à  B.  fusiformis,  La  même  faune, 
avec  Goniomya  Vscripta,  s'observe,  dans  des  grès  grossiers  à  lits  de  charbon,  par 
75°  Lat.,  à  l'île  Kuhn,  sur  la  côte  orientale  du  Groenland  (10). 

Sur  celte  même  côte,  un  peu  plus  au  sud,  la  terre  de  Jameson  laisse  voir  sur 
Tarchéen  des  couches  à  huîtres,  avec  Tancredia  cf.  angulata,  qui  paraissent  indi- 
quer, soit  le  bathonien  inférieur,  soit  la  partie  tout  à  fait  supérieure  du  bajocien  (11). 

(1)  Aubry  et  Douvillé.  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XIV,  p.  201.  —  (2)  Blanford,  Geolog;/  of  Abys- 
sinia.  —  (3)  Mûller,  Deutsch  Ost.  Afnka.  —  (4)  Voir  Fischer,  Compt,  rend.,  LXXVI,  p.  111. 
—  (5)  Douvillé,  Bull.  S.  G.  F,,  [4],  IV,  p.  212.  —  (0)  Sharpe,  Trans.  geol.  Soc,  1847.  Tate, 
Q.  J.y  XXIII,  p.  158;  SchwarU,  Hood  Hope  Geol.  Commis.,  1899.  —  (7)  Douvillé,  Buli.  S.  G.  F., 
[4J,  II,  p.  6.  —  (8)  Renseignement  de  M.  Douvillé.  —  (9)  Pompeckj,  Marines  mesozoicum 
vont  Kônigs  KarU  Land,  1899.  —  (10)  Toula,  Vei^h.  K.  G.  A.,  1872,  p.  71.  —  (11)  Madseo. 
Meddelelser  om  Gronland,  1904. 
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CHAPITRE  IV 

SYSTÈME   JURASSIQUE    :    3»   SÉRIE   NÉOJURASSIQUE 

OÉNÉRAI«ITÈ8  SUR  LA.  PÉRIODE  NÉO JURASSIQUE 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  Les  progrès  successifs  de  la  mer,  que 
nous  avons  enregistrés  depuis  Tépoque  rhélienne,  n'étaient  que  les  premiers  épisodes 
d'une  invasion  générale  qui,  au  début  des  temps  néojurassiques,  a  atteint  son  maxi- 
mum sur  les  régions  boréales  de  l'Europe  et  de  TAsie.  En  même  temps,  la  grande 
terre  indo-africaine  se  morcelait  par  Touverlure  déûnitive  des  brèches  précédemment 
esquissées,  et  tandis  que,  du  Pacifique,  la  mer  envoyait  un  golfe  jusqu'aux  Montagnes 
Rocheuses,  elle  se  disposait  aussi  à  faire  une  incursion  sur  ce  qui  forme  aujourd'hui 
le  littoral  atlantique  des  États-Unis.  Alors  que  l'extension  des  dépôts  bathoniens,  en 
Europe,  n'avait  pas  sensiblement  dépassé,  vers  l'est,  la  limite  des  sédiments  du  lias, 
la  mer  néojurassique  en  arrive  à  couvrir  des  espaces  considérables  en  Russie  et  en 
Si})érie,  et  les  courants  amènent,  dans  le  nord-ouest  de  l'Europe,  des  matières 
vaseuses  qui  interrompent  momentanément  la  construction  des  récifs  de  coraux. 
Mais  celte  invasion  s'arrête  au  bassin  anglo-français,  et  pendant  qu'elle  se  produit, 
Tassiette  et  le  régime  du  Poitou  demeurent  si  stables,  que  les  masses  calcaires  conti- 
nuent à  s'y  accumuler,  sans  qu'on  aperçoive  aucun  changement  dans  le  régime  des 
dépôts.  Même,  dans  les  Alpes,  la  mer  commence  par  reculer,  en  attendant  que,  sur 
la  région,  reparaisse  un  régime  d'une  remarquable  uniformité,  se  traduisant  par  le 
dépôt  de  grandes  masses  calcaires. 

Bientôt  l'envasement  de  l'Europe  occidentale  devient  sujet  à  des  intermittences, 
pendant  lesquelles  les  constructions  coralliennes  reprennent  dans  les  latitudes 
moyennes,  pénétrant  même  par  exception  jusqu'au  nord  de  l'Angleterre,  mais  d'une 
façon  tout  à  fait  sporadique  et  sur  une  échelle  infiniment  réduite.  Pour  en  retrouver 
le  développement  régulier,  il  faut  descendre  de  plus  en  plus  vers  le  sud,  d'abord  en 
Lorraine,  et  plus  tard  dans  le  Jura  méridional.  Un  jour  vient  où  elles  demeurent 
absolument  localisées  dans  la  région  méditerranéenne,  pendant  que  le  bassin  anglo- 
parisien  s'assèche  presque  complètement  et  que  le  Poitou  émerge  pour  un  temps. 
A  ce  moment  le  régime  maritime  persiste  dans  le  nord,  à  partir  de  l'extrémité  de 
l'Angleterre,  et  règne  sur  toute  l'Europe  orientale. 

Conditions  physiques  de  la  période.  —  Il  y  a  donc,  pendant  l'époque  que 
nous  allons  étudier,  deux  provinces  maritimes  bien  accusées,  l'une  boréale,  l'autre 
méditerranéenne.  A  cette  dernière  sera  réservé  le  privilège  des  formations  coralli- 
gènes.  Entre  les  deux  provinces,  l'archipel  de  l'Europe  occidentale  subit  un  régime 
mixte,  participant  de  chacun  des  deux  autres,  dans  une  proportion  qui  varie  suivant 
la  facilité  des  communications  avec  le  nord  ou  avec  le  sud. 

La  distinction  des  deux  provinces,  qui  s'accuse  non  seulement  par  la  distribution 
des  récifs,  mais  aussi  par  la  localisation  de  certains  types  de  céphalopodes,  avançant 
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ou  reculant  suivant  la  force  et  la  direction  des  courants,  a  été  attribuée  i>ar  Neo- 
mayr  à  la  différence  des  conditions  thermiques.  De  fait,  il  paraît  difficile  d'eo  donner 
une  autre  explication.  Si  l'exode  méridional  des  formations  coralligènes  coïncide  avec 
le  moment  où  la  mer  gagne  du  terrain  dans  les  régions  boréales,  c'est  que  celle 
invasion  n'a  pas  retrouvé  les  circonstances  propices  aux  polypiers  constructeurs,  el 
dont  la  première  est  le  maintien  constant  d'une  haute  température.  On  peut  donc 
faire  remonter  au  début  des  temps  néojurassiques  le  commencement  de  la  différen- 
ciation des  climats  dans  les  latitudes  moyennes.  Ce  changement  ne  tardera  pas  à 
être  marqué  par  l'apparition  de  nouveaux  types  végétaux.  Ainsi  les  premières 
angiospermes  se  montreront  avant  la  fin  de  la  période  et,  quand  celle-ci  s'achèvera, 
les  dicotylédones,  c'est-à-dire  la  famille  des  plantes  à  feuillage  caduc,  seront  bien 
près  de  s'implanter  dans  nos  latitudes. 

Faune  néojurassique.  Vertébrés.  —  Les  mammifères,  faute  de  conditioDs 
favorables,  continuent  à  èlre  représonlés  i)ar  des  types  très  inférieurs.  Tels  sont  Spa- 
lacothenum,  Plagiaulax,  Galestes,  Triconodon.  La  plupart  avaient  des  caractères 
d'insectivores.  Cependant  la  dentition  de  /Va^ïVzM/ax  est  celle  d'un  rongeur  analogue 
au  Kangourou-rat,  et  Galestes  paraît  avoir  été  carnassier.  Quand  on  songe  que 
14  espèces  de  mammifères  ont  été  trouvées  à  Purbeck,  sur  moins  de  500  mètres 
carrés,  au  sein  d'un  lit  de  quelques  centimètres  d'épaisseur,  on  est  en  droit  de 
penser  que  le  nombre  des  mammifères  néojurassiques  s'accroîtrait  beaucoup,  si  les 
formations  continentales  de  la  période  étaient  moins  rares.  La  preuve  en  est  fournie 
par  les  dépôts  de  cet  ûge  dans  les  Montagnes  Rocheuses,  où  M.  Marsh  (1)  a  décou- 
vert un  grand  nombre  de  genres,  Dryolestes,  Stylacodotij  Ctenacodon^  Tinodon, 
Diplocynodon^  Triconodon,  etc.,  dont  plusieurs  offrent  une  remarquable  analogie 
avec  les  mammifères  de  Purbeck  et  laissent  voir  une  organisation  qui  tendrait,  d'un 
côté  vers  les  marsupiaux,  de  l'autre  vers  les  placentaires. 

Après  les  mammifères,  le  plus  intéressant  des  vertébrés  du  jurassique  supérieur 
est  le  célèbre  Archivopterijx  de  Solenhofen  [^\g.  521).  C'est  un  oiseau  de  petite 
taille,  à  affinités  reptiliennes  si  prononcées  que  quelques  auteui^s  en  ont  voulu  faire 
un  reptile,  malgré  l'empreinte  bien  conservée  de  ses  ailes,  et  sa  queue  empennée, 
longue  de  0  m.  26,  et  formée  de  vertèbres  distinctes. 

L'époque  néojurassique  marque  l'essor  des  plérosauriens,  représentés  par  des 
lézards  volants,  Pterodnctylus  (fig.  522),  Rhamphorhynchus,  Mais  la  période  se 
signale  surtout  par  ses  dinosauriens,  savoir  des  orlhopodes,  tels  {\\\Owosaurus^  des 
théropodes  comme  Compsognaihus,  enfin,  sur  le  tard,  par  les  sauropodes  des  Mon- 
tagnes Rocheuses,  et  notamment  ces  animaux  fantastiques  par  leurs  dimensions 
comme  par  leui*s  formes,  Broniosaurus^  Àtlaniosaurus  (long  de  25  mètres),  etc. 

Les  ornithopodes  américains  de  l'époque,  Camptosnurus,  Drijosanrus,  Laosaurus^ 
Nanosaurus,  présentent  encore  de  grandes  affinités  avec  les  oiseaux  (2). 

On  voit  aussi  se  développer  les  crocodiliens  des  genres  Metriorhynchus  el  Geo- 
saurus,  en  même  temps  que  débutent  les  formes  à  museau  raccourci,  comme  Alli- 
gatorellus,  Atoposaurus.  Les  tortues  deviennent  très  abondantes  (Plesiochelys); 
toutes  sont  marines,  mais  quelques-unes,  Eurysternum,  Thalassemys,  etc.,  présa- 

(1)  Amer.  Journ.,  [3],  XV,  p.  459;  XVIII,  pp.  00,  215,  390;  XV,  p.  235;  XXXIII,  p.  327.  — 
(2)  Marsh,  Amer.  Journ.,  [3],  XLVIII. 
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gent  déjà  les  tortues  terrestres.  Les  plésiosauriens  ont  encore  de  très  beaux  repré- 
sentants, PUosaurus^  Thaumatosaurus,  etc. 

La  faune  ichthyologique  se  signale  par  Texlrême  rareté  des  ganoïdes  héléro- 
cerques,  dont  on  ne  trouve  plus  qu'un  seul  genre,  Coccolepis,  La  grande  masse 
des  poissons  est  maintenant  formée  par  les  lépidostéides,  amiades,  pycnodontides 
{Gyrodus,  Microdon,  Mesodon),  et  par  la  famille  léléostéenne  des  clupéides,  dont  les 
représentants,  Leptolepis,  Thrissops,  etc.,  surpassent  déjà  en  nombre  les  ganoïdes. 


Pig.  521.  —  Areiiropleryx  lithographica^  H.  V.  Moyer, 
des  schistes  de  SoIenhofoD.  —  a,  plaque  avec  l'exem- 
plaire décrit  par  Owen  (à  pea  près  au  cinquième)  ; 
b,  aiio;  c,  patte  de  derrière. 


Fig.  522.  —  Pterodactylm  elegam,  Wagner, 
des  schistes  de  Solcnhofon  (aux  deux  tiers). 


Invertébrés.  —  Dans  les  ammonitidés  néojurassiques,  on  retrouve  presque  tous 
les  genres  de  la  période  précédente,  mais  dans  des  proportions  différentes.  C'est 
Perisphincies  qui  domine,  avec  Creniceras  (fig.  523),  Oppelia  (fig.  524),  Neu- 
mayria  (fig.  525),  Haploceras,  Macrocephalites  (fig.  526),  Stephanoceras 
(fig.  527),  Bolcoslephanus,  Aspidoceras,  Simoceras^  Heineckeia,  Peltoceras, 
Cosmoceras  (fig.  531),  Sphœroceras  (fig.  532),  Œcoptychius  (fig.  633).  Phyl- 
loceras  (fig.  528)  continue  à  caractériser  la  région  méditerranéenne,  tandis  que 
Cardioceras  (fig.  529),  précédé  par  Quendstedticeras  (fig.  530),  appartient  par 
excellence  à  la  province  boréale.  Celle-ci  se  distingue  également  par  le  grand  déve- 
loppement que  finissent  par  y  prendre  les  Perisphinctes  du  sous-genre  Virgaiites, 
ainsi  que  les  diverses  espèces  i' Holcostephanus,  spécialement  celles  du  sous-genre 
Craspedites  (i). 

Les  Aptychus  (fig.  534)  continuent  à  joncher  certaines  formations  pélagiques 
où  la  coquille  des  ammonites  n'a  pas  été  conservée. 


(1)  Pavlow,  Argiles  de  Speeton,  Moscou,  lS92y  p.  113. 
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Les  bélemniles  de  la  période  sont  très  intéressantes,  à  cause  du  partage  qui  sy 


Fig.  523. 


Fig.  525.  Fig.  526.  Fig.  527. 

Fig.  523.  Oppelia  {Crenieeras)  crenata,  d'Orb.,  sp.,  do  l'oxfordien.  —  Fig.  524.  Oppelia  steraapU,  0pp., 
du  Kimoridgioo  de  Solcnhofen,  avec  Aptychua  en  place.  —  Fig.  525.  Neumayria  {Oppelia)  /racAynofo, 
0pp.,  sp..  du  KimeridgioD  du  Wurtemberg.  —  Fig.  526.  Macrocephalites  macrocephalus^  Schlot,  ip., 
du  callovien.  —  Fig.  527.  Stephauoceras  coi'onatum,  Brup.,  sp.,  du  callovien  de  Fougues  (ombilic  maaqoé 
par  la  gangue;. 


Fig.  531.  Fig.  532.  Fig.  533. 

Fig.  528.  Phylloceras  ptychoicum.  Quenst.,  sp.,  du  Jura  blanc  aljiin.  —  Fig.  529.  Cardioeera»  cordatym^ 
Sow.,  sp.,  de  l'oxfordien.  —  Fig.  530.  Quensh'dticeras  Lamberti,  Sow.,  sp.,  des  argiles  de  Dives.  — 
Fig.  531.  Cosmoceran  Jason,  Rein,  sp.,  du  callovien.  —  Fig.  532.  Sphrroct'ras  bullatum^  d'Orb.,  sp.,  dn 
callovien.  —  Fig.  533.  Œcoptychius  refractus,  de  Haan,  sp.,  du  callovien. 

fait  des  espèces  entre  deux  types  principaux  :  celui  des  llaslati  (fig.  535),  ou 
Suprasulcati,  où  le  sillon  ventral  n'atteint  pas  le  bout  du  rostre;  et  celui  des  Infra- 
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depressi  (1),  pourvus,  quand  ils  sont  bien  conservés,  de  sillons  dorso-latéraux,  ainsi 
que  d'une  rainure  longitudinale  à  la  pointe.  Les  Infradepressi,  où  abondent  les 
formes  de  grande  dimension,  tantôt  allongées,  tantôt  épaisses  et  courte.^:,  se  sont 
développés  dans  les  mers  boréales,  tandis  que  les  régions  méridionales  paraissent 
avoir  eu  le  privilège  d'un  groupe  de  bélemnites  à  section  aplatie,  fortement  renflées 
au  bout,  dont  le  type  est  Bel.  Sauvanausvs  d'Orb.  Quant  aux  Hastati,  ils  peuvent 


I 


V 


Fig.  531. 


Fig.  535. 


Fig.  536. 


Fig.  537.  Fig.  538.  Fig.  539. 

Fig.  534.  Aptychus  latus  {Aspidoceras),  Park.,  du  jura  blanc  alpin.  —  Fig.  535.  Bélemnites  {Hiboliles) 
haâtatut,  Blainv.,  do  l'oxfordien.  —  Fig.  536.  Phoêianella  {Chemnitzia)  slriata,  Sow.,  sp.,  de  l'oxfor- 
dien  supérieur  (très  réduite).  —  Fig.  537.  Xerinea  tubereulosa,  Rœm.,  du  rauracien.  —  Fig.  538.  Zitte- 
lia  sophia,  Ogér.,  sp.,  du  calcaire  de  Valfln.  —  Fig.  539.  Malaptera  (Plerocera)  Ponli,  Brongt.,  des 
marnes  dites  à  ptérocères. 

fréquenter  les  deux  sortes  de  parages,  mais  ils  demeurent  de  préférence  dans  les 
mers  méridionales. 

Parmi  les  nombreux  Gastropodes  néojurassiques,  nous  citerons  les  Phasianella 
(fig.  536),  Chemnitzia,  Pseudomelaniay  Itieria,  Nerinea  (fig.  537),  Zittelia 
(fig.  538)  et  les  curieux  genres,  souvent  confondus  sous  le  nom  de  Pterocera,  des 
familles  des  Aporrhaïdes  et  des  Strombides,  comme  Malaptera  (fig.  539),  Harpa- 
godes,  etc. 


(1)  Pavlow,  Argiles  de  Speeton,  p.  90. 
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Les  oslracées  abondent,  soit  comme  Gryphxa  (fig.  540),  Exogyra  (fig.541),qni 
apparaît  pour  la  première  fois,  Lopha  (fig.  542),  Alectryania.  ou  sons  la  forme 
(les  huîtres  plates  communes,  Ostrea  (fig.  543).  Le  développement  des  Trigonia 
(Gg.  544)  continue,  ainsi  que  celui  des  Perna  (fig.  545),  Pholadomya  (fig.  546), 
Ceromya,  Astarte,  etc.  Le  genre  Aucella,  appartenant  aux  aviculidés,  devient 
caractéristique  de  la  partie  supérieure  de  la  série,  surtout  dans  les  régions  boréales. 

A  Tépoque  néojurassique  remonte  la  première  apparition  des  Dicératîdés,  repré- 
sentés par  le  genre  Diceras  (fig.  547),  avec  ses  annexes  BeterodiceraSn  Plesiodi- 
cems,  etc.,  dont  le  lest  particulièrement  épais  était  accommodé  aux  coaditions  qui 
président  à  rétablissement  des  récifs  de  polypiers. 

Les  Bhynchonella  et  Terebraiula  sont  encore  très  abondantes.  Dans  les  régions 


Fig.  540. 


ïlft 


Fig.  543. 
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Fig.  541.  Fig.  54-2.  Fig.  544. 

Fig.  540.  Oryphxa  dilatnta,  Dosh.  (rcduiie),  de  l'oxfordion.  —  Fig.  541.  Kxogyra  virgula,  Goldf.,  da 
kimeridgion.  —  Fig.  54-2.  Lopha  flabelloides,  I^mk.,  sp.  {Ostrea  Afarshii,  Sow.),  de  l'oxfordieo.  — 
Fig.  513.  Ostrea  deltoidea,  auct.  {0.  subdeltoldea,  Pellat),  du  kimeridgien  (réduite).  —  Fig.  544.  Tri- 
(jonia  {/ibbosa,  Sow.,  du  portlandion. 

méditerranéennes  prédominent  les  espèces  bilobées,  Pygopc  (fig.  548),  dont  les 
deux  parties  finissent  par  se  souder  en  simulant  une  perforation  centrale. 

Les  rayonnes  jouent  un  rôle  très  important  :  d'abord  par  les  échinoderraes, 
notamment  les  oursins  réguliers,  Cidaris  (fig.  549,  550),  Hemicidarh,  Acroà- 
daris,  Rhabdocidaris.  Glypticus  (fig.  551).  auxquels  s'associent  encore  des  irré- 
guliers, Echinohrissiis  (fig.  552),  Dysaster,  Collyrites,  etc.;  ensuite  par  les 
crinoïdes,  MiUericrinus  {(ï^.  553),  Eugeniacrinus,  Plicatocrinus;  enfin  jiar  les 
polypiers,  Isaslnva,  Thamnastra'a  {?i^.  554),  Calamophyllia  (fig.  555).  Les  spon- 
giaires, surtout  les  éponges  siliceuses,  comme  Tremalodictyon(ïïg.  556),  abondent 
dans  certaines  couches.  On  trouve  aussi  quelques  calcispongiaires. 

Les  foraminifères  paraissent  peu  florissants;  en  revanche,  les  bryozoaires  pul- 
lulent parfois  et  partagent  avec  les  polypiers  la  faculté  de  constituer  des  couches 
entières.  La  même  propriété  se  déploie  cliez  les  hydrozoaires  des  genres  Ellipsac- 
tininel  Sphœractinia. 

Flore.  —  La  flore  néojurassique  est  très  voisine  de  celle  de  la  série  moyenne. 


FLORE  NÉO JURASSIQUE  1199 

Les  fougères,  Cycadoptens  (fig.  557),  y  présentent  toujours  des  frondes  exiguës 
et  coriaces.  Les  cycadées  de  stations  sèches,  comme  Zamites  (fig.  558),  sont  abon- 


Fip.  5 15. 


Fig.  519. 


Fig.  551. 


Fip.  55*2.  Fig.  553. 


Fig.  548.  Fig.  550.  Fig.  55.1. 

Fig.  &i5.  Perna  mytiloides,  Lam.,  de  l'oxfordicn.  —  Fig.  546.  Pholadomya  exaltala,  Ag.,  do  l'oxfordieii.  — 
Fig.  547.  Diceras  arietinum,  Lam.,  du  rauracion.  —  Fig.  548.  a,  b.  Pygope  Bouei,  Zeuschnor;  c.  P.jatii- 
tor,  Pichel:  d.  P.  diphya,  Colonna;  du  tithoniqne  alpin.  —  Fig.  549.  Cidaris  eoronata,  Goldf.,  du  jura 
blanc  du\Vuriemborg.—Fig.550.  Cidaris florigemma.Phil. ,  du  coral-rag  (radiolo).  —  Fig.  551.  C/yp</cM« 
hieroglyphicus,  Goldf.,  du  rauracion.  —  Fig.  55i.  Echinobrisnu  {NuclcoUtes)  êctitatua,  I^m.,  du  raura- 
cion. —  Fig.  553.  Millerierinuêy  do  l'oxfordien.  —  Fig.  554.   Thamnaattga  arachnoïdes^  du  coral-rag. 

danles,  et  cette  famille  atteint  une  sorte  d'apogée  à  la  lin  de  la  pério<ie,  dans  les 
troncs  élancés  et  ramifiés  dont  les  débris  s'observent  au  milieu  des  couches  de 
Purbeck.  Les  conifères  les  plus  caractéristiques  de   l'époque,   Brachj/phyllum 
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(Og.  559),  n'offraient  que  des  rameaux  raides  et  des  liges  nues.  Cependant  un  cône 
de  Séquoia,  et  d  autres  appartenant  au  genre  Pintis,  ont  été  trouvés  au  sommet 
du  néojurassique  de  Bouiogne-sur-Mer  (i).  Un  fait  important  est  Tapparition  des 
premières  angiospermes  au  milieu  de  cette  dernière  phase  des  temps  jurassiques. 
Celte  circonstance  se  produit  en  Portugal,  où  des  couches  voisines  du  sommet  de 
la  série  contiennent  des  monocolylédonées  du  genre  Rhizocaulon  (2). 


Fiî?.  555. 


Fip.  557.  Fip.  558.  Fig.  559. 

Fig.  555.  Calainophyllia  Stokeai,  du  roral-rag.  —  Fig.  556.  Tremadictyon  reticulalurn  {Scyphia  reticulaia, 
Goldf),  du  jura  blanc  de  Franconie.  —  Fig.  557.  Cycadopteris  Brauniana,  Zign.,  du  kimeridgien.  — 
Fig.  558.  Zamites  Moreanus,  Broiigt.,  du  corallien.  —  Fig.  559.  Brachyphyllum  nepos,  Sap.»  du  jura 
blanc. 

Divisions  de  la  période.  —  La  division  en  étages  de  la  série  néojurassique  a 
eu  longtemps  pour  unique  base  la  comparaison  avec  la  suite  des  assises  distinguées 
par  les  géologues  anglais.  Ceux-ci  reconnaissaient,  au-dessus  du  cornbrash  :  1**  Var- 
gile  d'Oxford  (Oxford'Claïf),  avec  le  Kelloivay-rock  à  la  base;  2°  le  coral-rag  et 
ses  dépendances;  3°  Y  argile  de  Kimendge  [Kimendge  clay]  (3);  4°  les  cotiches 
de  Portland,  surmontées  par  celles  de  Pvrbeck.  Partant  de  là,  les  géologues  du 
continent  recherchèrent  partout  les  équivalents  des  divisions  anglaises,  en  se  fon- 
dant, la  plupart  du  temps,  sur  les  analogies  pélrographiques,  méthode  qui  semblait 
justifiée  par  l'analogie  des  sédiments  anglais  avec  ceux  de  la  plus  grande  partie  du 
bassin  de  Paris.  Ainsi  les  massifs  argileux  de  la  base  reçurent  le  nom  d^argiles 
oxfordiennes,  et  Ton  qualifia  uniformément  de  coral-rag  toutes  les  assises  coralli- 
gènes  ou  oolithiques  de  la  partie  moyenne,  réputées  synchroniques. 

(l)Zeillcret  Fliche,  Compt,  rend,,  CXXXVII,  p.  1020.  —(2)  De  Saporta,  Compt,  rend., 
CXI,  p.  812.  —  (3)  On  a  longtemps,  par  erreur,  écrit  Kimnieridge.  Nous  nous  conformons 
ici  à  l'orthographe  de  VOrdnance  Survey,  admise  par  Woodward  et  par  tous  les  allas  modernes. 
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Bientôt  d'Orbigny  vint  donner  une  base  paléontologique  aux  classifications,  tout 
en  s'efTorçant  de  respecter  le  principe  des  dénominations  anglaises.  Il  créa  un  étage 
callovieïiy  embrassant  une  partie  de  TOxford-clay  anglais.  Dans  son  étage  oxfor- 
dien,  il  rangea  le  reste  de  la  grande  assise  argileuse;  l'étage  corallien  fut  créé  pour 
les  formations  coralligènes  de  la  série.  Ensuite  venait  Tétage  kimméridien,  surmonté 
lui-même  par  un  étage  poW/anrften,  créé  en  partie  avec  le  sommet  du  Kimeridge- 
claïf^  en  partie  avec  les  couches  de  Portland  et  de  Purbeck. 

Cette  nomenclature  fut  très  généralement  adoptée;  mais,  dans  lapplication,  les 
attributions  faites,  généralement  fondées  sur  des  analogies  de  composition  minéralo- 
gique,  se  trouvèrent  plus  d'une  fois  en  désaccord  avec  le  principe  même  de  la  classi- 
fication, c  est-à-dire  que  les  assises  rangées  dans  un  étage  déterminé  n'étaient  pas 
toujours  exactement  synchroniques  des  couches  anglaises  auxquelles  le  nom  de  la 
division  avait  été  emprunté.  Ainsi,  en  même  temps  qu'il  reconnaissait,  dans  les 
strates  qui  forment  le  pied  de  la  falaise  de  la  Hève,  une  dépendance  du  Kimeridge 
anglais,  d'Orbigny  classait  dans  le  corallien,  à  la  Rochelle,  des  assises  aujourd'hui 
considérées  comme  contemporaines  des  premières.  De  même  les  géologues  du  Jura 
et,  plus  taixl,  ceux  du  bassin  de  Paris,  s'habituèrent  à  qualiGer  de  portlandiennes 
des  couches  qui  n'avaient  rien  de  commun  avec  celles  de  Portland. 

De  plus,  à  mesure  que  les  études  de  détail  faisaient  des  progrès,  beaucoup  de 
noms  nouveaux  apparaissaient,  en  même  temps  que  la  conception  des  anciens  étages 
se  modifiait  plus  ou  moins.  L'observation  ayant  conduit  à  reconnaître  que  les  limites 
des  étages  étaient  loin  d'être  partout  les  mêmes,  certaines  zones  de  passage  reçurent 
des  noms  spéciaux,  comme  Vargovien  de  M.  Marcou  (1),  qui  forme  une  transition 
entre  l'oxfordien  et  le  corallien,  et  le  tithonique  d'/)ppel,  qui  caractérise  le  faciès 
pélagique  des  couches  supérieures  de  la  série,  passant  par  degrés  insensibles  au  sys- 
tème crétacé. 

A  côté  de  ces  noms,  de  signiGcation  plutôt  régionale,  on  crut  bien  faire  d'en 
créer  d'autres  qui,  au  premier  abord,  semblaient  accentuer  encore  la  base  paléonto- 
logique des  divisions,  comme  ceux  de  glxjpticien^  de  dicératien,  d'astarlien,  de 
ptérocérien^  de  virgulien  (2).  Seulement,  en  cherchant  à  poursuivre  ces  horizons 
dans  diverses  contrées,  on  fut  vite  amené  à  constater  que  la  plupart  représentaient 
des  faciès  plutôt  que  des  divisions  chronologiques,  et  que  les  indications  fournies  par 
les  faunes  avaient  des  valeurs  très  diverses,  suivant  les  groupes  d'animaux  consi- 
dérés. Après  avoir  ainsi  appris  à  se  défier,  d'abord  des  gastropodes,  mais  principale- 
ment des  échinodermes  et  des  polypiers,  on  a  uni  par  s'accorder  pour  ne  plus 
baser  les  classifications  que  sur  le  développement  des  céphalopodes,  surtout  des 
ammonites. 

Conformément  à  ce  principe,  nous  distinguerons  dans  cet  ouvrage  les  étages  sui- 
vants: le  callovien^  arrêté  au  moment  où  se  développent  les  véritables  Cardioceras\ 
Voxfordieriy  embrassant  Vargovien  ;  le  séquanien,  entendu  dans  le  sens  élargi  que 
lui  donnait  M,  Tombeck,  c'est-à-dire  comprenant,  avec  l'ancien  corallien  de 
d'Orbigny,  Vastartien  des  géologues  franc-comtois;  le  kimeiidgien;  enfin  le 
portlandien, 

(1)  Tiré  dp  TArgovie,  en  Suisse.  —  (2)  Les  trois  derniers  noms  ont  été  créés  par  Thurmann 
en  1852. 
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§  2 


GÉNÉRALITÉS    SUR    LA    PÉRIODE    GALLOVIENNE. 
L'ÉTAGE    GALLOVIEN    DANS   L'OUEST    DE    L'EUROPE 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  La  période  callovienne  est  habituelle* 
menl  représentée  comme  une  époque  de  grande  transgression  marine.  Mais,  à 
Texception  de  la  Russie  et  des  régions  boréales,  partout  ailleurs  le  changement  des 
rivages  est  peu  marqué,  et  on  assiste  simplement  à  Tapogée  de  Tinvasion  qui  se 
dessinait  par  étapes  depuis  le  début  de  la  série  liasique.  Même  il  est  des  points  où 
le  callovien  inférieur  fait  défaut  au-dessus  du  bathonien,  quelques  mouvements  du 
sol  s'étant  produits,  au  commencement  de  la  période,  en  Normandie  comme  en 
Franche-Comté. 

Ce  qui  doit  attirer  Tattenlion  dans  le  nord-ouest  de  l'Europe,  c'est  la  brusque 
substitution  des  sédiments  vaseux  aux  roches  calcaires  qui  dominaient  à  la  fin  du 
balhonien.  Ce  changement,  avec  lequel  coïncide  la  disparition  momentanée  des 
formations  zoogènes,  est  le  résultat  de  la  jonction  plus  facile  de  ce  territoire  avec 
les  mers  boréales,  qui  ont  eu  rarement  plus  d'étendue  (fig.  560)  et  ont  facilement 
envoyé,  jusque  dans  le  nord  de  la  France,  des  types  de  céphalopodes  propres  aux 
régions  septentrionales.  Mais  ce  régime  n*a  pas  atteint  le  Poitou,  où  les  masses 
calcaires  calloviennes  succèdent  sans  changement  à  celles  du  bathonien.  A  plus 
forte  raison  les  influences  du  nord  ne  se  sont-elles  pas  fait  sentir  dans  la  région 
alpine  et  méditerranéenne.     • 

Faune  et  divisions  de  la  période.  —  Les  ammonites  vraiment  caractéristiques 
du  callovien  sont  celles  des  y^cnres  Macrocephalites^  Reineckeia^  Cosmoceras^ 
Cadoccras  et  Œcoptychius,  On  voit  apparaître  Peltoceras^  Heciicoceras,  et,  au 
sommet,  Quendstedticeras  annonce  les  cardiocératidés  de  loxfordien.  Les  Sphœro- 
ceras,  Stephauoceras  s'y  poursuivent. 

Les  bélemniles  sont  nombreuses,  celles  de  la  famille  des  hastati  habitant  les 
régions  moyennes  et  méridionales,  tandis  que,  dans  les  latitudes  boréales,  dominent 
les  rostres  épais,  tels  que  ceux  de  Bel.  Oweni. 

Les  sédiments  vaseux  ramènent  les  grandes  gryphées,  avec  lesquelles  se  montrent 
(les  oslracées  du  type  Lopha.  Des  bancs  entiers  sont  formés  par  des  accumulations 
iY Alecirijonvi  [A.  (jroijaria).  Dans  les  régions  boréales,  on  voit  poindre  le  genre 
caraclérislique  Aucclia,  qui  deviendra  plus  important  par  la  suite.  Parmi  les  bra- 
cliiopodes,  Waldlieiniia  joue  un  grand  rôle. 

Le  callovien,  lorsqu'il  est  complet,  renferme  trois  zones  : 

.3.  Zone  à  Peltoceras  athleta^  Quendstedticeras  Lamberti  et  Cosmoceras  Duncani. 

2.      —        ïieineckeia  ancepSy  Stephanoceras  coronatum  et  Cosmoc.  Jason. 

1.      —        Macrocephalites  macrocephalus  et  Cosmoc.  (Kepplerites)  Gowevianum, 

Les  zones  2  et  3  sont  quelquefois  réunies  sous  le  nom  de  sous-étage  divésien  (de 
la  localité  de  Dives  en  Calvados). 

Angleterre,  Normandie.  —  Le  callovien  est  représenté  en  Angleterre  par  la 
partie  inférieure  de  VOxford-clay  ou  argile  d'Oxford.  C'est  une  assise  d  argile 
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tenace,  d'un  bleu  foncé,  parfois  bitumineuse,  dont  la  puissance  totale  peut  atteindre 
200  mètres,  et  qui  contient  par  places  des  rognons  calcaires.  A  sa  base  s'obsenrc 
souvent,  notamment  à  Kellowav  ou  Kellaways  (Willshire),  une  assise  dite  Kellotcay- 
rock^  et  formée  par  plusieurs  bancs  de  grès  calcaire  très  fossilifère.  Les  céphalo- 
podes caractéristiques  de  ces  bancs  sont  Cosmoceras  calloviense^  C  Jasan, 
C,  Gowerianum^  Perisphinctes  Kœnigi^  Macrocephaliies  macrocephalus.  On  y 
trouve  des  sauriens,  Ichthyosaurm  dilatatus^  Megalosaurus  Bucklandi^  Plio- 
saurus  grandis^  Plesiosauj*us  oxoniensis^  etc.  Absent  des  comtés  du  centre,  où 
Targile  règne  du  haut  en  bas  de  Tassise,  le  Kelloway-rock  reparaît  dans  le  Lin- 
colnshire  et  redevient  important  dans  le  Yorkshire,  où  il  a  de  2  à  25  mètres,  étant 
formé  d'un  grès  brun  jaunâtre,  parfois  très  ferrugineux,  avec  Belemniies  Oiveni, 
qui  accuse  en  ce  point  l'influence  boréale. 

La  zone  à  Cosmoc,  Duncani  et  celle  à  Quendst,  Lamberti  se  distinguent  près 
d'Oxford  comme  sur  la  côte  méridionale,  à  Weymouth. 

De  l'autre  côté  de  la  Manche,  le  callovien  reparaît  dans  les  falaises  du  Calvados, 


lion- >ar<IA»r  ArgftnUui  . 
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Fig.  5G1.  —  Coupe  de  Lion-sur-Mor  au  Merlerault  (d'après  M.  Eug.  Deslongchamps).  —  1. 
miliairo;  2,  calcaire  À  bryozaires;  3,  couches  inférieures  à  maerocephalia  ;  4,  couches  supérieures  à 
macrocepkalut  ;  5,  callovien  moyen  et  supérieur. 

se  rattachant  au  type  anglais  par  la  prédominance  du  faciès  argileux.  Entre  Trou- 
ville  et  Dives,  à  Villers,  une  zone  inférieure,  à  Rhync,  spathicaei  Waldh.  obovaia, 
supporte,  au  mauvais  pas  de  Dives,  la  zone  à  Peltoc,  nikleta^  où  débute  Quendst, 
Lamberti;  cette  dernière  espèce  persiste  d'abord  avec  Cosmoc,  Duncani  et  divers 
Hecticoceras,  puis  avec  Pachyceras  Lalandei^  Oppelia  villersensis  et  Quendst, 
Mariœ  (1).  Le  tout  formant,  sous  le  nom  de  marnes  de  Dives,  une  épaisseur  d'envi- 
ron 70  mètres.  Les  Gryphea  dilataia^  Ostrea  gregaria  et  Bel,  hastatus  y  sont 
fréquents. 

Dans  le  sud  de  la  Normandie  se  manifeste  une  notable  discordance  du  callovien 
sur  le  balhonien  (fig.  561). 

Au  contact,  le  calcaire  à  bryozoaires  offre  des  surfaces  corrodées  et  perforées  par 
des  lilhophages.  L'axe  du  soulèvement  est  au  Merlerault,  où  le  callovien  supérieur, 
en  couches  presque  horizontales,  bute  contre  les  assises  inclinées  de  l'oolitbe 
miliaire. 

Une  autre  particularité  du  jurassique  de  l'Orne  est  le  développement,  à  la  hau- 
teur de  l'argovien,  des  calcaires  sableux  et  des  sables  gréseux  (calcareous grii),  sur 
une  épaisseur  atteignant  60  mètres  à  Gourtomer. 

Dans  le   Calvados,  le  callovien,  devenu  entièrement  argileux,  dessine  par  son 

(l)  R.  DouviUé,  BulL  S.  G.  F,,  [4],  IV,  p.  i06. 
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affleurement  un  talus  ondulé,  dominant  la  plate-forme  bathonienne  de  la  plaine  de 
Gaen.  Les  mêmes  argiles,  entremêlées  de  sables  fins,  affleurent  aux  flancs  de  la 
vallée  de  la  Touques,  servant  partout  de  support  aux  fertiles  herbages  du  Pays 
d'Auge,  et  se  raccordant  à  Trouville  avec  la  série  de  Dives. 

Boulonnais  et  prolongements.  —  Nous  retrouverons  encore  le  callovien  dans 
le  nord,  où  le  soulèvement  du  Boulonnais  ramène  Tétage  au  jour;  mais  on  sait 
maintenant  qu'il  ny  a  pas  continuité  entre  cet  affleurement  et  ceux  du  Calvados; 
car  les  sondages  exécutés  près  d'Ëtaples  ne  rencontrent  pas  de  jurassique. 

La  série  du  Wast,  peu  épaisse,  mais  intéressante  et  variée,  comprend  (1)  : 

3.  Calcaires  marneux  esquiUeux,  au  sud  du  Wast,  à  Quenst,  Lamberti,  Peltoc.  athleta 

(1  m.  90). 
2.  Argiles  et  calcaires  sableux  de  Montaubert,  à  Cosm,  Duncani,  C.  Jason,  Rein,  anceps, 

Serpufa  vertebralis  (6  mètres). 
1.  Argiles  et  calcaires  ferrugineux  de  Belle  (5  mètres),  à  Cosm,  calloviense  {Amm,  Galilœi), 

Cosm,  Gowerianum,  Perisph,  Kasnigi,  Macrocephalites  macrocephaluSj  Waldh.umbonella 

et  bélemnites  de  type  boréal. 

Le  golfe  callovien  du  Boulonnais  étant  fermé  au  sud  par  la  ride  paléozoïque 
d'Étaples,  c'est  avec  les  affleurements  de  Normandie  que  doivent  se  relier  ceux  des 
Ardennes,  qui  commencent  à  se  montrer  près  de  Marlemonl,  et  appartiennent  du 
reste  à  un  type  tout  différent  de  celui  du  Wast.  La  jonction  doit  s'opérer  souterrai- 
nement  au  nord  de  Guise  et  au  sud  de  Pommier-Sainte^Marguerite.  Au  delà  de 
Signy-l'Abbaye,  le  callovien  forme  une  large  bande,  qui  traverse  la  Meuse  entre 
Stenay  et  Dun,  pour  se  diriger  ensuite  vers  le  sud-esl. 

Ardennes,  Woévre.  —  Le  callovien  des  Ardennes  débute  par  une  argile  grise 
pyriteuse,  épaisse  de  8  à  10  mètres,  avec  plaquettes  gréseuses  et  lumachelles  à 
Ostrea  Knorri,  Ensuite  vient  une  limonite  oolitbique,  épaisse  de  4  ou  5  mètres  et 
riche  en  fossiles,  Macrocephalites  macrocephaluSy  Perisph.  Backeriœ^  P.  Kœnigi, 
Cosm,  Gowerianum^  Ostrea  Knorri^  Trigonia  arduennensis,  Pecten  fibrosus^ 
Rhynchonella  spathica.  L'argile  fait  quelquefois  défaut  et  le  minerai,  à  l'état  de 
taches  rouges  dans  un  calcaire  rognonneux,  se  relie  intimement  au  bathonien  sous- 
jacent.  La  limonite  a  été  activement  exploitée  dans  toute  la  zone  qui  longe  ce 
qu'on  appelle  les  crêtes  de  Poix. 

La  limonite  supporte  une  masse  argileuse,  épaisse  d'une  cinquantaine  de  mètres, 
qui  se  signale,  tantôt  par  de  belles  prairies,  tantôt  par  les  parties  les  plus  riches 
(molières)  de  la  forêt  de  l'Argonne  occidentale.  Parmi  ses  fossiles,  peu  nombreux, 
on  doit  citer  surtout  Serpula  vertebralis^  Bélemnites  clucyensis,  Gryphœa  dila- 
tata^  Pecten  fibrosus  (2).  L'argile  est  exploitée  pour  la  fabrication  des  tuiles. 

L'assise  dure  de  gaize  qui  vient  par-dessus  est  attribuée  par  beaucoup  d'auteurs 
au  callovien  supérieur.  Nous  la  décrirons  avec  l'oxfordien. 

Le  faciès  argileux  envahit  tout  le  callovien  dans  la  plaine  de  la  Woëvre.  Malgré 
son  uniformité,  on  y  peut  reconnaître  divers  horizons  (3)  : 

A  la  base,  à  Mangiennes-les-Mines,  des  marnes  à  oolithes  ferrugineuses,  avec 
gypse,  représentent  l'horizon  de  Macr,  macrocephalus,  avec  Trigon,  elongata.  U 

(i)  Voir  Pellat,  Ann,  S.  G.  N„  V;  Rigaux,  Not,  géol.  sur  le  Bas-Boulonnais.  —  (2)  Wohl 
gemûth,  Thèse,  Nancy,  1883.  —  (3)  Wohlgemùth,  Thèse,  p.  156;  Nicklès,  Compt,  rend,, 
CXXVI,  p.  362 


1206  ETAGE  CALLOVIEN 

s'y  montre  par  endroits  les  lumachelles  à  petites  huîtres  qui  caractérisent  le  callo- 
vien  ardennais. 

Au-dessus  viennent,  alimentant  de  nombreuses  tuileries,  les  argiles  de  k 
Woëvre,  épaisses  de  150  à  210  mètres.  Grasses,  bleuâtres,  parfois  lignitifères,  elle« 
contiennent  Serpula  vertebralis,  Belemn,  clucyensis^  Stephanoc.  coronatum, 
Hecticoc.  lunula.  Leur  partie  supérieure  renferme  Gryphœa  dilatata. 

Lorraine.  —  Auprès  de  Toul,  les  argiles  à  Serpula  vertebralis  reposent  sur  un 
calcaire  marneux  à  Macr.  macrocephalus ,  Ce  calcaire,  en  ovoïdes  d'un  gris 
bleuâtre,  forme  cinq  ou  six  couches  de  0  m.  30  à  0  m.  60,  séparées  par  des  marnes 
sableuses.  L'affleurement  se  suit  depuis  Toul  jusqu'à  Colombey,  et  à  Huppes 
(Vosges)  on  le  voit  reposer  sur  la  dalle  oolithique,  perforée  par  des  pholades.  A 
Neufchâleau,  le  callovien  contient  Colbjrites  ellipticus,  et  à  LiffoUe- Grand,  sur  le 
callovien  inférieur,  devenu  rocailleux,  apparaît  la  zone  à  Rein,  anceps^  sous  forme 
de  marnes  et  calcaires  à  oolithes  ferrugineuses,  avec  Cosm.  Jason^  Steph.  coro- 
natum^  Waldheimia  umbonelloy  Collyrites  ellipticus.  Cet  horizon,  qui  se  pour- 
suit jusqu'à  la  Côte-d*Or,  a  été  autrefois  exploité  comme  minerai.  A  partir  de  Liffol, 
les  ovoïdes  de  la  base  font  place  à  de  minces  plaquettes  ferrugineuses,  et  toute  limite 
semble  disparaître  entre  ces  plaquettes  (dalle  nacrée  du  Jura)  et  la  dalle  oolithique 
bathonienne  (1). 

C'est  encore  sous  la  forme  d'argiles  bleuâtres  à  Serpula  vertebralis^  épaisses  de 
100  mètres,  que  le  callovien  inférieur  est  développé  entre  Toul  et  Neufchàteau.  A 
la  base  abondent  les  fossiles  pyriteux,  Peltoc.  athleta,  Quendst,  Lamberti,  Q.  Mariât^ 
Belemnites  hastalus, 

Haute-Marne,  Bourgogne.  —  Le  minerai  callovien  à  Hein,  anceps^  épais  de 
4  à  6  mètres,  existe  dans  toute  la  Haute-Marne,  surmontant  les  dalles  et  rocailles  à 
Macr.  macrocephalus^  soudées  au  bathonien  supérieur. 

On  trouve  par-dessus,  de  Bologne  à  LilTol,  des  calcaires  marneux  délitables, 
épais  de  8  à  12  mètres  et  contenant  Peltoc.  athleta^  Quendst.  Lamberti.  Ces  cal- 
caires passent  insensiblement  à  des  argiles,  où  pullulent  les  ammonites  pyriteuses. 
C'est  la  zone  à  Creniceras  Renggeri,  contenant  aussi  Quenst.  Mariœ,  Cosmoc, 
ornatum^  Belemnites  clucyensis,  etc.,  et  correspondant  exactement  aux  argiles  de 
la  Woëvre. 

Près  de  Châtillon- sur-Seine,  au-dessus  de  1°,50  de  calcaires  marneux  et  de 
marnes  ferrugineuses  calloviennes,  recouvrant  la  dalle  nacrée,  on  observe,  à 
Elrochey,  une  couche  peu  épaisse  d'un  minerai  de  fer  oolithique,  en  apparence 
homogène,  mais  dont  la  base  contient  Reineckeia  anceps  du  callovien,  tandis  qu'au 
sommet  se  trouve  Card.  cordatum.  La  même  réduction  du  callovien  a  lieu  aux 
environs  de  Dijon,  où  l'on  n'observe  guère,  au-dessus  de  la  dalle  nacrée,  que 
quelques  mètres  de  marnes  et  de  calcaires  à  Peltoc.  athleta  et  Quendst,  Lamberti. 

La  base  de  l'étage  dans  l'Yonne  est  une  dalle  nacrée  ou  oolithique  à  macroce- 
phalus. A  Gigny  (vallée  de  TArmançon),  la  zone  à  Rein,  anceps  et  Cosmoc.  Dun- 
cani  est  calcaire,  et  supporte  des  argiles  noires. 

Nivernais,  Berry.  —  Dans  la  Nièvre,  le  callovien  redevient  important,  au 
moins  par  son  épaisseur,  égale  à  30  mètres.  Sa  base  est  une  ooUthe  ferrugineuse  à 

(1)  Wohlgemuth,  Thèse,  p.  156. 
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Waldh.  pala^  que  surmonte  le  calcaire  blanc  de  Pougues,  à  nodules  siliceux  tout 
à  fait  semblables  aux  chailles  de  la  Meuse.  Le  calcaire  contient  Stephaii.  coronatum, 
Cosmoc.Jason^  CoUyrites  (Dijsaster)  ellipticus.  L'altération  de  la  roche  a  fait  naître, 
sur  les  affleurements,  une  argile  à  chailles,  où  les  oursins  siliceux  sont  conservés. 

Le  callovien  du  Berry  oriental,  formé  d'une  lumachelle  siliceuse  à  [Valdh,  pala, 
est  difficile  à  séparer  du  bathonien. 

Près  de  Châteauneuf-sur-Gher,  la  succession,  mieux  définie,  comprend  (1)  : 

3.  Marnes  à  fossiles  phosphatés,  Sleph.  coronatum,  Pelt,  arduennense^  Pelt,  Eugenii. 
2.  Marnes  argileuses  à  petites  ammonites  pyriteuses,  Neumayria  suevica. 
1.  Calcaires  marneux  à  Pelt.  athletOy  Quendst.  Lamberti,  Cosm,  Duncani. 

Le  callovien  n'existe  pas  sur  les  confins  de  l'Indre  et  du  Cher:  mais  on  le 
retrouve  au  sud  de  Chàteauroux  ainsi  que  dans  la  vallée  de  la  Creuse,  sous  la 
forme  d'un  calcaire  oolithique  puissant,  à  Rhync.  amplael  Ostrea  costata.  Un  peu 
à  l'ouest  du  Blanc,  la  partie  supérieure  de  ce  calcaire  contient  Rh\jr\c.  spathimei 
Zeillena  umbonella. 

Poitou,  Anjou,  Haine.  —  Les  horizons  paléonlologiques  sont  assez  nets  dans 
la  vallée  de  la  Vienne.  Sur  la  pierre  bathonienne  de  Chauvigny  viennent  des  caillasses 
à  Macroc,  macrocephalus^  supportant  elles-mêmes  des  calcaires  blancs  crayeux, 
qui  contiennent,  à  Jardres,  la  faune  de  la  zone  à  anceps.  Au-dessus,  des  calcaires 
irrégulièrement  oolilhiques,  renfermant  à  Bellefonds  des  pholadomyes  et  des 
homomyes,  sont  recouverts  par  des  calcaires  à  silex  avec  Waldh.  Parandieri  (2).  La 
succession  est  la  môme  près  de  Poitiers,  où  les  calcaires  blancs  à  fiein,  anceps  et 
Stephan,  coronatum.,  épais  d'environ  35  mètres,  forment  la  pierre  de  Lourdines. 

Dans  ces  divers  gisements,  la  zone  tout  à  fait  inférieure  du  callovien,  celle  que 
caractérisent  Cosm.  Gowerianum,  C.  calloviense.,  Perisph.  Kœnigi.,  ne  paraît  pas 
représentée,  et  elle  manque  jusqu'à  la  vallée  de  la  Loire  (3). 

Les  belles  masses  calcaires  du  callovien  cessent  de  se  poursuivre  au  nord-ouest 
de  Poitiers.  A  Moncontour,  au-dessus  des  calcaires  bathoniens  à  silex,  on  observe 
3  mètres  de  calcaires  marno-gréseux  à  Hein,  ayiceps  et  Sleph.  coronatum,  sup- 
portant une  oolithe  ferrugineuse  où  les  mêmes  ammonites  sont  associées  à  Pelt. 
athleta(i).  C'est  le  faciès  littoral  qui  reparaît,  toujours  avecabsencede  la  zone  infé- 
rieure. Bientôt  le  callovien  finit  par  se  réduire  à  tel  point  que  parfois  il  a  moins 
d'un  mètre.  A  Pas-de-Jeu,  l'oolithe  ferrugineuse  à  H.  anceps  et  S.  coronatum  a 
0  m.  50  et  repose  directement  sur  le  bathonien  à  Eligmus;  elle  est  recouverte  par 
un  autre  calcaire  oolithique  où  apparaît  P,  athleta.  La  série  est  plus  complète  dans 
la  localité  de  Montreuil-Bellay,  célèbre  par  sa  richesse  en  fossiles,  spécialement  eu 
gastropodes  et  en  brachiopodes.  La  zone  ferrugineuse  à  Bein,  anceps^  St.  coronatum 
et  Cosm.  Jason,  épaisse  de  0  m.  7o,  y  supporte  un  banc  de  calcaire  jaunâtre  à  oolithes, 
à  jRein.  anceps  et  Pell.  athleta,  que  recouvrent  des  calcaires  bruns  et  des  marnes 
avec  Bel.  hastatus,  P.  athleta  et  divers  Quendstedticeras,  notamment  Q.  Lamberti. 

M.  de  Grossouvre  a  signalé  la  présence,  dans  le  callovien  de  la  Vendée,  du  Poitou 
et  de  Montreuil-Bellay,  de  brachiopodes,  tels  que  Bhync,  trigona^  B,  acutiloba, 

(1)  Douvillé  et  Jourdy,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  III,  p.  97;  de  Grossouvre,  Bull.  S.  G.  F.,  [3], 
XVI,  p.  1109.  —  (2)  Renseignemente  de  M.  Douvillé.  —  (3)  De  Grossouvre,  Bull.  S,  G.  F., 
[3J,  XIX,  p.  253.  —  (4)  De  Grossouvre,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XV,  p.  514. 
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Glassothyria  Chartroni^  lesquels,  inconnus  dans  le  bassin  de  Paris,  se  retrouvent, 
les  uns  dans  la  région  alpine,  les  autres  en  Portugal. 

On  revoit  le  callovien  dans  la  Sarthe,  où  le  bathonien  supérieur  si  fossilifère  de 
Pécheseul  et  de  Saint-Benoit  supporte  des  marnes  argileuses  à  Coim,  calloviense, 
Cadoceras  modiolare^  Macr,  macrocephalus.  Dans  le  même  département,  le 
callovien  à  Hein,  anceps  et  Steph,  coronatum  se  montre  ferrugineux  et  très 
fossilifère  à  Montbizol,  Chauiïour,  etc.  Il  est  surmonté  par  des  marnes  à  Pe/^  aihleta. 

Aux  environs  de  Mamers,  où  l'étage  est  discordant  sur  le  bathonien,  on  relève 
la  coupe  suivante  (1)  : 

4.  Calcaires  et  sables  de  Mortagne  à  Pelt.  athUta,  Cosmoc.  Duncani,  Quenst.  Lamàerli,  Bel. 

hastatusy  Colhjrites  elliplicus  (30  mètres  à  Saint-Fulgent-des-Ormes). 
3.  Calcaire  marneux  à  ool.  ferrugineuses  (4  à  6   mètres),  à  Rein,  anceps  et  Stephanoc. 

coronatum, 
2.  Calcaires  nodulcux  et  couches  argilo-sableuses  à  Cadoc.  modiolare  et  Serpula  çttadran- 

gulata  (15  à  20  mètres). 
1.  Argile  bleue  et  calcaire   marneux   a   Macr.   macrocephalus,  Spfueroceras  bullatum  et 

ZeiileHa  obovata  (8  à  9  mètres). 

Franche-Comté,  Jura  méridional.  —  Ayant  ainsi  achevé  le  tour  du  bassin  de 
Paris,  il  convient  de  revenir  dans  Test,  pour  chercher,  dans  le  Jura  français,  les 

Doabs  R.  R.^a«B«urr9 


Fip.  56'2.  -  Coupo  au  30  0<)0*,  prise  au  sud  do  Besançon,  normalement  à  la  direction  des  chaînes  (d'après 
M.  Marcel  Bertrand).  —  1,  keupor;  -i,  tftage  rhétion;  3,  hettangion  et  sin(5murien;  4,  calcaire  nodo- 
leux  :  5,  schistes  à  posidonios  ;  0,  lias  supérieur  ;  7,  l)ajocion  ;  8,  couches  à  Ostrea  acuminaia  ;  9,  grande 
ooliihe:  10.  callovien  terruu'ineux  ;  11,  oxfordien;  12,  rauracicn  :  13,  kimeridgien  inférieur;  II,  kiuierid- 
^ricn  moyen  :  F.  faille  de  Trois-Châtcls  ;  F,  faille  do  Montfaucon. 

traces  de  la  mer  qui,  par  la  Côte  d'Or,  communiquait  avec  ce  bassin,  en  même 
temps  que,  vers  l'est,  elle  se  poursuivait  sur  la  Souabe. 

Le  Jura  français  présente  la  série  néojurassique  avec  un  développement  très 
complet,  qui  doit  exciter  rintérèt,  non  seulement  en  raison  de  l'allure  troublée  des 
couches  dans  le  massif  jurassien  (fig.  56:2),  mais  aussi  à  cause  des  transformations 
(]ue  subissent  les  sédiments  en  approchant  de  la  zone  alpine.  Cette  transformation 
est  progressive,  et  ainsi  on  peut  distinguer  un  faciès  franc-comtois,  encore  assez 
intimement  lié  à  celui  du  bassin  de  Paris,  et  un  autre,  propre  au  Jura  méridional, 
qui  diffère  sensiblement  du  premier. 

Le  callovien  inférieur  est  peu  développé  en  Franche-Comté  et  paraît  même  faire 
défaut  près  du  massif  de  la  Serre,  à  moins  que  Ion  n'y  comprenne  la  partie  supé- 
rieure de  la  dalle  nacrée,  qui,  en  effet,  à  Dole,  renferme  Macr.  macrocephalus,  La 
zone  à  Hein,  anceps  existe,  soit  sous  la  forme  de  marno-calcaires,  soit  sous  celle 
d'un  minerai  de  fer  qui,  près  de  Besançon,  n'a  qu'un  mètre.  Un  lit  de   fossiles 

(l)  Bizet,  Bull.  Soc.  géol,  norm.y  XIII,  p.  105. 
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phosphatés  termine  en  ce  point  la  zone  à  Pelt.  athleta.  Au-dessus  viennent 
2  mètres  de  marnes  grises  à  Quendst,  lMmbei*ti  et  Cosmoc.  cf.  Jason. 

Le  callovien  du  Jura  méridional  débute  par  des  marnes,  parfois  accompagnées 
d'oolithes  ferrugineuses.  La  zone  à  Pelt.  athleta  y  est  peu  puissante.  En  même 
temps,  à  la  partie  supérieure  de  Tétage,  reparaît  dans  l'Ain  la  faune  méditerra- 
néenne, qui  s'y  était  montrée  une  première  fois  lors  du  toarcien. 

Dépression  rhodanienne.  Dauphiné.  —  Le  callovien  de  TArdèche,  dans  la 
bande  qui  passe  par  le  Pouzin,  comprend  (1)  : 

3.  Calcaire  marneux  et  ferrugineux  à  Rein,  anceps  (0  m.  50),  avec  Amberleya  {Turbo) 

capitanea. 
2.  Marnes  et  calcaires  à  Cosmoc.  Jason  (15  mètres). 
1.  Marnes  à  ammonites  ferrugineuses,  Maa\  macrocephalus^  M,  tumiduSj  Anryloc,  callo- 

viense. 

Ici  la  zone  à  Peltoc,  athleta  fait  défaut,  comme  à  Chateauroux  (Drôme). 

L'assise  n^  3  est  celle  qui  fournit  le  minerai  de  fer  de  la  Youlte. 

Près  de  la  Voulte,  le  long  du  Massif  Central,  le  callovien  supérieur  renferme  des 
cailloux  de  micaschiste,  arrachés  aux  falaises  que  battait  la  mer  de  Tépoque  (2).  Du 
reste,  dans  cette  région,  et  comme  témoignage  des  fréquentes  oscillations  du  dôme 
archéen,  la  série  présente  souvent  des  lacunes. 

Dans  le  Diois,  le  callovien  est  à  Tétatde  marnes  schisteuses  brunâtres  à  Posidonia 
alpina,  Macrocephalites  macrocephalus^  Sphœroceras  tumidum  (3).  C'est  le 
commencement  d'un  faciès  essentiellement  subalpin,  par  lequel  l'étage  se  soude 
intimement  au  bathonien  supérieur. 

Provence,  Cévennes,  Corbières,  Alpes  maritimes.  —  Cette  jonction  a  lieu 
aussi  dans  les  Basses-Alpes,  où  les  schistes  et  marnes  noires  à  Pos.  Dalmasi  ont 
50  mètres  (4),  et  supportent  d'autres  marnes  dont  la  base  renferme  Pelt,  athleta 
et  Quendst,  Lamberti,  le  reste  appartenant  à  l'oxfordien.  Ainsi  se  constitue  la 
puissante  assise  de  marnes  noires  qui,  sans  cesse  ravagée  par  les  torrents,  contribue 
à  donner  aux  environs  de  Sisteron  leur  aspect  désolé.  C'est  dans  ces  marnes  que  se 
rencontrent  les  nodules  calcaires  de  Meylan,  à  géodes  tapissées  de  cristaux  limpides 
de  quartz. 

La  faune  du  callovien  existe  dans  les  assises  marneuses  des  montagnes  de 
Gigondas.  Dans  le  Var,  l'étage  devient  dolomitique;  mais  on  le  retrouve,  bien 
représenté  par  ses  fossiles,  à  Septèmes  dans  la  chaîne  de  la  Nerthe.  Il  se  poursuit 
à  l'ouest  et,  dans  les  Basses-Cévennes,  on  revoit  des  marnes  grises  schisteuses 
feuilletées,  à  Macroc,  macrocephalus ,  Plus  au  sud,  daus  la  région  des  Corbières, 
il  n'existe  à  ce  niveau  que  des  dolomies. 

Du  côté  opposé,  dans  les  Alpes  maritimes,  règne  un  faciès  très  uniforme  de 
calcaires  en  plaquettes,  à  Pecten  octocostatus^  présentant  par  endroits  une  faune 
d'ammonites  de  la  zone  à  anceps  (S). 

Revers  méridional  du  Massif  Central.  —  Près  du  Canyon  du  Tarn,  à  Séverac, 
on  observe  10  mètres  d'un  calcaire  à  silex,  à  Hein,  anceps.  Ce  calcaire  devient 

(1)  Toucas,  Bull.  S.  G.  F..  [3],  XVII,  p.  736;  XIII,  p.  560.  —  (2)  Munier-Chalmas,  Bull.  C. 
G.  F.,  n**  38.  —  (3)  Paquier,  Rech.  géol.  sur  le  Diois  (1900).  —  (4)  Kilian,  Detci\  géol.  de  ta 
Montagne  de  Lure  (1889).  —  (5)  Kilian  et  Guébhard,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  II,  p.  768. 
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lithographique  dans  la  région  des  Causses,  où,  réuni  à  Toxfordien,  mais  1res  pauvre 
en  fossiles,  il  prend  une  grande  part  à  la  constitution  des  massifs  calcaires,  dont  il 
forme  la  portion  la  plus  aride,  notamment  au  causse  d'Anglars(fîg.  563).  Le  calcaire 
en  corniche  de  Rocaraadour  appartient  à  la  base  de  l'assise  lithographique. 

L'étage  devient  oolithique  à  Marthon,  puis  marneux  à  Chef- Boutonne.  Mais,  en 

VTN.W.  ^  E-SJE. 

leBrétou  Causse  d'An glars  Roussairolles         Dôme  de  Marnaves 

•  Aveyron      |  ;  /•  Cii*ou      \ 

i  "         i       1  •  i   /i^w^   '       :  « 


Fig.  563.  —  Coupe  à  travers  le  Caasse  d'Anglars  (d'après  M.  Eug.  Foarnier!.  —  1.  permien;  3,  trias: 
3,  rhétien  et  lias  infënear  ;  1,  5,  cbarmoathien  ;  6,  toarcien  ;  '7,  bajocien  ;  8,  calcaire  bathonien  ;  9,  cal- 
caire lithographique  des  Causses  >calloyicn  et  oxfordicn);  10,  calcaires  séquaDieos:  U.  kimeridgieD ; 
12,  tertiaire  ;  13,  alluvions  aocieooes. 

approchant  du  Poitou,  les  céphalopodes  se  font  de  plus  en  plus  nombreux  et,  entre 
Niort  et  Sainl-Jean-d'Angely,  on  observe  la  série  suivante  (1)  : 

3.  Marnes  et  calcaires  à  Cosm,  Duncani. 

2.  Calcaires  et  lits  de  marnes  à  Rein,  anceps  et  Steph,  coronatum. 

1.  Calcaires  feuilletés,  très  marneux,  de  Niort,  à  Macr.  maerocephaius  et  Af.  HerveyL 

Pjrrénées,  Péninsule  ibérique.  —  11  nous  reste  à  examiner  les  t}'pes  méridio- 
naux de  Tétage.  Au  pied  de  la  chaîne  pyrénéenne,  où  le  jurassique  supérieur  est 
généralement  à  Tétat  de  dolomies  sans  fossiles,  on  ne  trouve  Je  callovien  bien 
caractérisé  que  dans  les  Basses- Pyrénées  (2 j.  Entre  Hasparren  et  Esi>eletle,  c'est  un 
calcaire  marneux,  pyriteux,  accompagné  de  marnes  foncées,  puissant  de  150  mètres, 
avec  Bein.  anceps^  BeL  hastalus  et  traces  de  MacrocephalHes  à  sa  base. 

Le  callovien  inférieur  du  Portugal,  formé  de  60  à  100  mètres  de  marnes  à 
Macroc.  maerocephaius^  se  relie  intimement  au  bathonien  sous-jacent.  Il  supporte 
un  calcaire  com[)acl  à  chailles,  avec  Bhi/iir.  spaihica  et  Pecten  fihrosus.  On  y 
trouve  plusieurs  des  ammonites  de  la  Sicile;  mais  c'est  surtout  en  Algarve  que  ce 
caractère  méditerranéen  s'accentue,  par  rabondance  des  Phylloceras  et  des  bélem- 
nites  du  groupe  des  bipartiii.  Dans  Test  et  dans  TArrabida,  le  callovien  est 
calcaire;  tandis  que  ses  affleurements  occidentaux  sont  marneux. 

Aux  environs  d'Albarracin,  le  callovien  à  Afacroc.  maerocephaius,  un  peu  fer- 
rugineux, supporte  un  calcaire  à  Beineckeia  anceps.  L'étage  existe  également  aux 
Baléares. 

§3 

TYPES    DIVERS    DE    L'ÉTAGE    CALLOVIEN 

Préalpes.  Souabe.  Suisse.  —  Dans  la  région  des  Préalpes,  le  callovien  afTecte 
assez  uniformément  un  faciès  calcaréo-schisteux,  semblable  à  celui  du  bathonien. 
La  roche  varie  depuis  un  schiste  fissile  jusqu'à  un  calcaire  gris,  stratifié  ou  nodu- 

(i)  Toucas,  BulL  S,  G,  F.,  [3],  XIII,  p.  433.  —  (2)  Seunes,  Rech.  géol.  sur  les  Basses-Pyré- 
nées, 1890. 
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leux,  contenant  des  bélemnites  [Bel,  semihastatus)  et  des  ammonites  de  type 
callovien  (1). 

Le  callovien  fait  défaut  en  Argovie,  mais  reparaît  dans  la  Souabe,  où  il  est  cons- 
titué par  une  partie  de  Tassise  Ç  du  Dogger  ou  Jura  brun  de  Quenstedl.  C'est 
d'abord  loolithe à  Macr,  macrocephalus^  assise  marneuse  remplie  de  grains  ooli- 
thiques  ferrugineux,  facile  à  suivre  depuis  le  Randen  jusqu'à  BopOngen,  et  conte- 
nant Sphœroc,  bullatum  avec  Perisph.  funatus.  Ensuite  viennent  les  argiles  à 
àmati,  assise  de  couleur  foncée,  remarquable  par  sa  richesse  en  petites  ammonites 


Sè^^nr^^ 


Fig.  564.  —  Esquisso  de  l'Europe  callovionne. 

pyrileuses.  Oppel  y  a  distingué  une  zone  inférieure  à  Rein,  anceps  et  Cosinoc. 
Jason^  et  une  zone  supérieure  à  Pelt.  athleta. 

La  mer  de  la  Souabe  couvrait  au  moins  une  partie  du  dôme  actuel  de  la  Foret- 
Noire;  car  au  Schônberg,  près  de  Fribourg-en-Brisgau,  par  644  mètres  d'altitude, 
au  pied  même  du  Feldberg,  on  rencontre  un  lambeau  de  callovien  à  Macrocepha- 
liles  et  Cosmoceras,  de  faciès  nettement  oriental. 

Ce  même  faciès  s'étendait  au  sud,  sur  la  Suisse,  où,  dans  le  massif  de  l'Aar,  le 
callovien  est  très  constant,  sous  la  forme  d'une  oolithe  ferrugineuse  [Blegioolith]  à 
Perisph.  funatus^  P.  sulciferuSy  Macroc,  macrocephalus  (2). 

Europe  orientale  et  septentrionale.  —  Le  callovien  oolithique  à  Macrocepha- 
iites  se  retrouve  dans  la  région  de  Ratisbonne,  où  parfois  les  argiles  à  ornali  font 


<1)  Gilliéron,  Matériaux  pour  la  carte  fféol.  suisse,  1873,  1885. 
Oes.,  fiasei,  1807. 


(2)  Tobler,  Ver  h.  natur. 
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défaul.  C'est  avec  cel  élage  que  se  oionlrent  dans  la  contrée  des  formes  orientales; 
d abord  celles  de  loolithe  de  Balin  en  Pologne,  puis,  avec  la  zone  à  ancept  de 
Regenstauf,  les  Hecticoceras  russiense  et  Cosmoc.  Castor,  L'ancienne  presqu'île 
vindélicienne  était  donc  définitivement  coupée  (1)  par  un  détroit  qui  unissait  la 
Souabe  à  la  Silésie  (fig.  564). 

Dans  cette  dernière  contrée,  c'est  un  calcaire  â  macrocephalus  qui  forme  le 
callovien,  également  atteint  par  un  sondage  à  Inowraslaw  (Posen). 

Le  callovien  du  Hanovre  est  argileux  ;  les  couches  à  Macr.  macrocephalus  y  sont 
surmontées  par  celles  à  Quendst.  Lamberti  et  Cosmoc.  omalum.  Des  galets  à 
MacrocephalUes  ont  été  trouvés  sur  les  côtes  du  Danemark. 

Un  faciès  plus  nettement  septentrional  est  celui  qui  caractérise  les  lambeaux 
calloviens  conservés,  à  la  faveur  d'une  couverture  de  basalte,  dans  les  Hébrides 
ainsi  qu'au  nord-ouest  de  l'île  de  Skye.  Aux  Hébrides,  sur  l'île  d'Uig,  ce  sont  des 
argiles  à  Per,  Kœnigi^  Cosm,  Jason,  Quendst.  Lamberti,  Bel.  Otveni  (2).  A 
Skye,  la  série  débute  par  des  lits  calcaires  et  schisteux  d'estuaire  à  cyrènes,  avec 
Nentina  staffinensis  et  Ostrea  hebridica,  que  recouvrent  à  Trotternish  les  argiles 
à  Bel.  Oweni  (3). 

Pologne,  Russie.  —  Près  de  Cracovie,  l'oolithe  ferrugineuse  de  Balin  est  Thorizon 
de  Cosmoc.  Jason,  mais  avec  des  formes  de  passage  à  Per.  arbustigerus.  Des 
types  indiens  et  asiatiques  {Per.  cf.  bucharicus,  Macroc.  lamellosus)  s'y  rencon- 
trent, indiquant  une  communication  entre  la  mer  callovienne  de  l'Europe  orientale 
et  la  Bokkarie,  sans  doute  par  les  steppes  Kirghises  (4). 

La  série  des  environs  de  Czenstochau,  en  Pologne,  comprend  (5)  : 

2.  Marne  très  argileuse  ù  taches  vertes  (G  m.  30)  à  Macroc.  tumidus,  Cosmoc.  Jason,  Waldh. 

pala. 
1.  Calcaire  dur,  calcaire  sableux  et  sables  (2  à  10  mètres),  à  Macr.  macrocephalus  et  Bel. 

suhhastatus. 

Au  nord  de  la  môme  localilé,  l'oolithe  de  Balin  supporte  quelques  centimètres 
d'une  marne  glauconieuse  avec  une  riche  faune  de  la  zone  à  Lamberti. 

Cette  série  commence  à  revêtir  le  faciès  russe,  bien  que  le  type  de  TAllemagne 
du  Sud  y  soit  encore  prédominant. 

A  Lukow,  une  argile  d'un  gris  foncé,  micacée,  tachée  de  rouille,  contient  des 
rognons  de  limonile  et  de  calcaire,  avec  riche  faune  callovienne  à  Cosmoccras 
Gowerianum  et  grosses  béleninites  (6). 

Sur  les  confins  de  la  Courlande  et  de  la  Lithuanie,  la  vallée  de  la  Warlha  montre 
le  callovien  à  peu  près  horizontal,  présentant  plus  d'affinités  avec  la  Russie 
qu'avec  la  Pologne  ou  la  région  baltique  (7).  On  observe  là  des  argiles  ou  des  sables 
à  lignite  et  pyrite,  avec  Gryphwa  dilntata,  Cosmoc.  Jasonei  Rhync.  varians  (8). 

En  Russie,  la  transgression  callovienne  s'est  fait  sentir  dans  toute  son  ampleur.  A 
ce  moment,  le  rivage  septentrional  s'étendait  de  Mitau  à  Mohilew,  puis  de  là,  par 
Sraolensk  et  Wolodga,  jusqu'à  l'extrémité  orientale  de  la  mer  Blanche.  A  l'est,  la 

(1)  Pompeckj,  Geognoslische  Jahreshefle,  1901.  —  (2)  Brj'ce,  Q.  J.,  XXIX»  p.  338.  —  (3)  For- 
bes,  Q.  J.,  VU,  p.  i04.  —  (4)  Siemiradzki,  Zeit.  d.  G.,  1894.  —  (5)  Bukowski,  Beitrxge  lur 
Palaeont.  Œsterreich-Ungarns,  1887;  Rehbinder,  Zeit.  d.  n.,  1904,  p.  11.  —  (6)  Rrichtafo- 
witch,  Ann.  géol.  russe,  1887.  —  (7)  Sclieliwien,  Neues  Jahrb.,  1894,  II,  p.  207.  —  (8)  Von 
Toll,  Satwf.  Ges.  Doi^at,  XII. 
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mer,  dépassant  la  Pelchora,  conlournail  la  région  de  Perm  et  de  Kazan  pour  noyer 
Simbirsk,  Samara  el  les  environs  d'Orenbourg. 

Sur  tout  le  territoire  ainsi  limité,  à  Texception  du  bassin  méditerranéen  de  la 
Crimée,  la  mer  a  semé  des  argiles  noires,  tantôt  plastiques,  tantôt  sableuses,  et 
riches  en  ammonites.  Sur  la  haute  Volga,  on  observe  (1)  : 

2.  Argile  noire  plastique  à  Quendsl,  Lambei'ti,  Card.  Maria,  Cosmoc,  Duncani,  C  oitiatum 

(1  mètre  à  1  m.  20). 
1.  Argile  noire  plastique  à  Cosm,  Guglielmi^  Cosm.  Jason,  Stephanoc.  compressum, 

A  Moscou,  le  callovien  inférieur  fait  défaut,  et  le  calcaire  carboniférien  supporte 
une  marne  à  oolithes  ferrugineuses,  à  Stephanoc.  coronatum  et  Cosmoc,  Jason^ 
couronnée  par  une  argile  à  Quendst,  Lamberti.  A  Malo- Arkhangelsk,  Cosm,  Galiiei 
se  trouve  dans  des  sables,  grès  et  argiles  à  sphérosidérile. 

Près  de  Kiew,  on  voit  le  callovien  inférieur  sous  forme  d'argiles  calcaréo-aréna- 
cées  à  Cosm.  Gowerianum^  Macr.  macrocephalus  et  Perisph,  Kœnigù  Le  même 
horizon  à  Cosmoc.  Goiverianum  se  présente  dans  les  argiles  et  sables  micacés  de 
Simbirsk,  supportant  les  mêmes  assises  qu'à  Moscou  (2).  A  cet  étage  appartiennent 
probablement  les  couches  à  Leda  nuda  de  la  Petchora. 

Italie.  Carpathes.  —  En  Vénétie,  comme  dans  TApennin  central,  on  trouve  le 
callovien  à  Posid,  alpina^  tandis  que,  dans  les  Alpes  apuanes,  régneraient  à  ce 
niveau  des  couches  ne  contenant  que  des  Aptychus  d'ammonites,  et  inaugurant  un 
faciès  susceptible  de  durer  pendant  tout  le  néojurassique  (3).  La  faune  callovienne 
se  retrouve  près  d'Ancône.  Au  Suavicino,  un  calcaire  de  cet  âge  renferme  Perisph. 
patina.  Mais  à  Furlo,  dans  le  district  de  Pesaro,  apparaissent  à  ce  niveau  des  Reine- 
ckeiay  et  Macrocephalites  macrocephalus  se  montre  en  Sicile. 

Au  callovien  appartient  le  calcaire  de  Vils  (Tyrol),  à  Waldh.  pala. 

En  un  point  de  la  bande  des  Klippes  des  Carpathes,  Tétage  est  représenté  par 
une  couche  à  gastropodes  (4). 

Les  Carpathes  de  la  Roumanie,  près  de  Valea  Lupului  et  de  Rucar,  laissent  voir, 
entre  Tarchéen  et  le  jurassique  supérieur,  des  calcaires  à  crinoïdes  avec  Hecticoc. 
lunula,  Reineckeia  anceps^  Perisph.  Choffati  (5). 

Crimée,  Caucase,  Caspienne,  Asie  occidentale.  —  Les  schistes  de  Balaklava, 
en  Crimée,  à  Posidonia  Buchi^  formeraient  le  passage  du  bathonien  au  callovien  (6). 
Les  ammonites  de  ce  dernier  étage  se  trouvent  dans  les  calcaires  noirs  de  la  vallée 
du  Sudak,  qui  surmontent  les  schistes.  Seulement,  après  le  dépôt  de  ces  couches, 
il  y  aurait  eu,  selon  M.  Sokolow  (7),  interruption  de  la  sédimentation  et  plissement 
des  schistes  avant  le  dépôt  du  lithonique. 

Le  callovien  du  Caucase  est  intimement  lié  à  celui  de  l'Europe,  avec  prédomi- 
nance du  type  alpin.  Dans  la  vallée  du  Rion,  il  contient  Phylloc.  mediterraneum. 
Sur  le  flanc  nord  de  la  chaîne,  le  callovien  est  un  calcaire  marneux  à  Macroce- 
phalites (8). 

Sur  la  rive  orientale  de  la  Caspienne,  à  la  presqu'île  de  Mangichlak,  la  faune 

(l)Nikitin,  Mém,  ac.  de  Saint- Pétersbourg,  1881.  —  (2)  Voir  Pavlow,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XII, 
p.  687;  Bull.  soc.  natur.  Moscou,  1880,  1891.  —  (3)  BonareUi,  BolL  S.  G,  Ual.,  XXII,  p.  428. 
—  (4)  Uhlig,  Jahrb.  K.  G.  R.,  XL,  p.  751.  —  (5)  Simionescu,  Verh.  K.  G.  A.,  1898,  p.  410.  — 
(6)  Stremouchow,  BtUl.  soc.  natur.  Moscou,  1894,  1896.  —  (7)  Mater,  zut.  geol.  Russlands, 
Xll  (1885);  XIII,  1889.  ^  (8)  Fournier,  Rech.  géol.  sur  le  Caucase  central. 
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callovienne,  qui  n  a  rien  de  méditerranéen,  est  contenue  dans  des  grès  gris  on 
rouges  et  des  sables  argileux  (1).  Un  calcaire  à  Quensi.  Lamberti  et  Peltoc. 
alhleta  repose  sur  les  couches  à  Macrocephalites.  Le  même  caractère  européen 
s'accuse  dans  les  schistes  calcaires  à  Macrocephalites  et  JReineckeia  du  lac  Our- 
mia,  sur  les  confins  de  la  Perse  et  de  TArménie  (2),  et  dans  les  couches  à  Perisph. 
curvicosta  de  TElbourz. 

Il  eu  est  ainsi  encore  en  Syrie,  au  Mont  Hermon,  où  le  callovien  contient  les 
ammonites  caractéristiques  de  la  province  européenne  occidentale  (3).  A  Medschdel- 
ech-Schems,  on  peut  relever  une  coupe  qu'on  dirait  calquée  sur  celles  de  la 
Suisse  (4). 

La  base  en  est  formée  par  des  argiles  foncées,  à  fossiles  pyriteux,  où  Ton  recueille 
Harpoc,  Socini,  PhylL  plicatum.  C'est  du  callovien  supérieur,  et  une  seule 
espèce  à'Harpoceras  y  indique  des  relations  avec  l'Inde. 

Asie  centrale,  Inde.  —  Les  traces  de  la  mer  callovienne  se  revoient  à  l'embou- 
chure de  rindus,  près  de  Calch.  On  y  observe  (5)  : 

Couches  i  ^*  Calcaires  blancs  à  PeU.  alhleta. 

,        \  2.  Schistes  et  nodules  ferrugineux  à  Reineckeia  anceps, 
pKo»;     i  !•  Schistes  et  bancs  calcaires  à  Aiacroc,  macrocephalus,  M.  tumidus,  Sphœroc. 
^^^^'   {       bullatum. 

D'autre  part,  dans  le  Bengale,  on  voit  des  couches  à  Macrocephalites  s'inter- 
caler parmi  les  dépôts  à  plantes  terrestres  de  Rajmahal,  et  des  ammonites  mal 
conservées  se  renconlrenl  à  Madras  dans  les  mêmes  conditions.  Donc  le  continent 
de  Gondwana  se  trouvait  déjà  fortement  morcelé. 

D'ailleurs  la  mer  continuait  à  passer  au  nord,  déposant  des  couches  à  Macro- 
cephalites dans  l'angle  nord-est  du  Baloutchistan  (6),  et  elle  arrosai!  la  région 
himalayenne,  où  les  schistes  noirs  à  concrétions  phosphatées  du  Spiti  ont  fourni 
des  Cosmocems  avec  Belemnites  Gerardi. 

C'est  aussi  au  callovien  qu'apparliendraieul  les  pisolilhes  rougeâtrcs,  à  Bel,  suba- 
culus^  que  surmontent  les  schistes  du  Spiti.  Une  ammonite  presque  identique  avec 
Stephanoc,  coronatum  à  été  recueillie  à  30  mètres  au-dessus  de  la  base  des  cal- 
caires à  Megalodon  (7).  La  mer  de  cette  contrée  devait  communiquer  avec  celle  de 
l'Europe  par  le  Karakoroum  (une  ammonite  callovienne  ayant  été  trouvée  dans  la 
haute  vallée  du  Karakach),par  le  bassin  du  fleuve  Amour,la  Bokkariefoù  M.  Nikitin 
a  reconnu,  dans  un  nodule  de  phosphorile  de  Khalak,  une  ammonite  callovienne), 
le  Turkestan  afghan,  où  il  y  a  mélange  de  fossiles  marins  et  de  dépôts  d'eau  douce, 
et  la  dépression  aralo-caspienne  (8).  D'autre  part,  des  belemnites  ont  été  trouvées 
dans  le  Tien-Ghan. 

Australasie.  —  Le  Belemnites  Gerardi  de  l'Inde  figure  parmi  les  échantillons  que 
rejettent  les  cônes  de  boue  de  Rolli,  près  Timor,  avec  Macroc.  macrocephalus.  La 
gangue  de   ces  fossiles  est  argilo-ferrugineuse  (9).  Des   Macrocephalites^  avec 

(1)  Androusow,  Jahrb,  K.  G.  /?.,  1887,  p.  269.  —  (2)  Von  dem  Borne,  l>ieues  Jahrb,,  1892, 
11,  p.  434.  —  (3)  Fraas,  Aus  dem  Orient.  —  (4)  Noetling,  Der  Jura  am  Hermon^  Stuttgart, 
1887.  —  (5)  Stoliczka  in  Wnagren,  Palasontol.  indica,  1875.  —  (6)  Noetling,  Palœont,  indicé. 
XVI,  I.  —  (7)  Noetling,  Geol.  surv.  India,  Report  for  1899-1900.—  (8)  Nikilin,  A'cmw /a^/-*., 
18«9,  II,  p.  116;  Androusow,  Jahvb.  K.  G.  fl.,  1886,  p.  265.  —  (9)  Boehm,  ZeiL  d.  G.,  1900. 
p.  556. 
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nombreux  Bel,  Gerardi,  ont  été  trouvés  aux  îles  Taliaboe  et  Mangoli  (Moluques). 
A  Misol  on  observe  des  traces  d'un  rivage  (1).  En  outre,  des  ammonites  calloviennes 
bien  reconnaissables  ont  été  recueillies  en  Nouvellç^Guinée,  sur  le  Slrickland  River  (2). 
Tout  cela  légitime  l'hypothèse  d'un  bras  de  mer  reliant  l'Asie  centrale  au  Pacifique, 

Afrique,  Madagascar.  —  En  divers  points  de  l'Algérie,  100  mètres  de  marne, 
avec  grès  et  lits  calcaires,  représentent  les  zones  à  macrocephalus  et  à  anceps. 
Ces  deux  zones  se  rencontrent,  bien  caractérisées  par  leurs  ammonites,  au  sud  de 
LallaMarnia,  sur  la  frontière  de  l'Algérie  et  du  Maroc,  où  les  fossiles  sont  contenus 
dans  un  calcaire  noir  compact.  Mais,  à  30  kilomètres  au  nord,  ce  type  essentielle- 
ment provençal  fait  place,  dans  les  Traras,  à  des  schistes  argileux  noirs  de  type 
alpin,  avec  Posidonia  alpina  (3). 

Lecallovien,  d'affinités  indiennes,  semble  indiqué  à  Bihendula  (Somalie)  par  Bel. 
subhastatus. 

Sur  la  rive  droite  du  Pangani,  qui  descend  du  Kilimandjaro  vers  Zanzibar,  il 
existe  à  Mtaru  des  calcaires  et  des  marnes  avec  ammonites  et  bélemnites  du  callo- 
vien  (4).  L'étage  est  aussi  représenté  sur  la  côte  (5),  à  Saadani,  en  face  de  Zanzibar, 
par  des  grès  et  calcaires  à  Perisphinctes  et  Phylloceras.  La  faune  de  Mtaru  est, 
par  ses  formes  de  Macrocephalites^  très  voisine  de  celle  de  l'Inde. 

Dans  la  partie  septentrionale  du  protectorat  allemand,  un  étroit  ruban  côtier 
montre  le  callovien  sous  forme  argileuse  (6). 

A  Madagascar,  dans  le  nord-ouest  de  l'île,  au  voisinage  de  l'éperon  du  Cap  Saint- 
André,  une  oolithe  jaune,  rappelant  la  golden  oolite  de  Catch,  renferme  une  riche 
faune  callovienne  à  Macr,  macrocephalus^  Cadoceras  Herveyi^  Phylloc.  vica-- 
rium  (7),  auxquels  il  faut  ajouter  Perisph,  polygyratus  et  Belemn.  Sauva-; 
nausus  (8).  Cette  faune  est  celle  de  l'Inde.  On  retrouve  le  même  niveau  dans  le 
sud-ouest,  notamment  près  de  Tulléar,  où  un  calcaire  oolithique  très  ferrugineux  con- 
tient Macroc,  subcompressus  (9). 

Amérique.  —  En  Californie,  on  attribue  au  callovien  le  grès  de  Bicknell  à 
trigonies  et  Reineckeia^  qu'on  observe  près  de  Taylorville  (10). 

Près  de  Caracoles  (Bolivie),  on  a  recueilli  Macroc,  macrocephalus  et  des  formes 
très  voisines  de  Rein,  anceps.,  dans  un  calcaire  bitumineux,  à  fossiles  parfois  trans- 
formés en  ^yiovme.Pensph.  indogermanum et Stephan.  chrysolUhicum y  trahissent 
des  affinités  indiennes.  Mais  on  y  trouve  également  Posidonia  Buchi(\i).  C'estaussi 
l'étage  callovien,  à  Perisphinctes  et  Beineckeia,  qui  se  montre  à  Chanarcillo  (12). 

On  le  retrouve,  présentant  les  deux  zones  à  Macrocephalites  et  à  Heineckeia^  au 
col  d'Espinazito  (13).  Et  il  s'étend  jusque  par  delà  le  38®  parallèle,  représenté,  tantôt 
par  un  conglomérat  porphyrilique,  tantôt  par  les  couches  à  Macroc.  du  Lon- 
quimay,  ou  par  le  calcaire  de  Santa  Elena  à  Perisph.  cf.  alligatus  et  P.  funatus^ 
ou  enfin  par  les  marnes,  schistes  et  grès  du  Rio  Bobio  (14). 

Régions  arctiques.  —  La  mer  boréale  a  dû  empiéter  sur  la  Sibérie  orientale. 

(1)  Boehm,  Zeit.  d.  G. y  LU,  LUI.  —  (2)  Etheridge,  Records  Geol.  surv.  N.  S.  Wales.  —  (3) 
iientil  et  P.  Lemoine,  Compt.  rend.,  CXXXIX,  p.  376.  —  (4)  Tornsquist,  Mit.  d.  naturhist. 
Mus.  Hamburg,  1893.  —  (5)  Zeit.  d.  G.,  XLIV.  —  (6)  Bornhardt,  Zeit.  d.  G.  (1899),  L,  p.  59.  — 
(7)  Douvillé,  Bull.  S.  G.  F.,  [i],  IV,  p.  2t 3.  —  (8)  Newton,  Q.  J.,  XLV,  p.  331 .  -  (9)  Boule,  Compt. 
rend.,  CXXVllI,  p.  624.  —  (10)  Hyalt,  Bull.  G.  S.  Am.,  III,  p.  395.  —  (11)  Steinmann,  Neues 
Jahrb.j  Beil.,  I.  —  (12)  Fucini,  Boll.  soc.  geol,  ital,,  XVII,  p.  2.  —  (13)  Tornsquist,  Pal, 
Abhandl,^  1898.  —  (14)  Burckhardt,  Annales  mus.  de  la  PUUa,  1900;  Palœont.,  h  (1903). 
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La  transgression  s'est  arrêtée  vers  le  66*  degré,  où,  sur  les  bords  d'un  affluent  de 
la  Vilioui,  on  trouve  des  bélemnites  et  des  Tancredia^  callo viennes  ou  oxfOT- 
diennes  (1).  Des  nodules  avec  ammonites  ont  été  rencontrés  dans  les  parages  de  la 
Nouvelle-Sibérie,  et  il  est  possible  que  la  mer  de  cette  époque  ait  touché  la  Nou- 
velle-Zemble, où  on  a  recueilli  Amberleya  capitanea  sur  la  baie  Besimennaja. 

En  tout  cas,  cette  mer  noyait  la  Terre  du  Roi  Charles,  ainsi  que  la  pointe  nord- 
est  du  Spitzberg.  Des  grès  durs,  d'un  brun  foncé,  à  Bel.  subextensus  et  Mdcroc, 
hhmœy  du  callovien  inférieur,  y  supportent  une  marne  brune  à  Leda  cf.  nuda^ 
Cadoceras  Tscheff'kini  ei  bélemnites,  que  couronnent  des  marnes  claires  phos- 
phatées à  Quendstedticeras.  Tout  en  haut  est  un  grès  tufacé  à  végétaux  terrestres, 
GxnkgOy  Taxites^  etc.  (2). 

La  même  formation  existe  au  cap  Flora,  sur  la  Terre  François-Joseph,  où  elle 
atteint  une  épaisseur  de  plusieurs  centaines  de  mètres.  Là,  des  argiles  à  Macroce- 
phalites,  avec  nodules  phosphatés,  supportent  des  marnes,  argiles  et  grès  à  Cadoc. 
Tscheffkini  et  Bel,  subextensus,  et  la  série  se  termine  par  une  argile  à  Quendst. 
vertumnum. 

Sur  la  côte  orientale  du  Groenland,  par  70°  30'  Lat.,  Tile  Kulin  laisse  voir  un 
calcaire  ferrugineux  qui  repose  sur  des  couches  à  végétaux,  et  dont  la  faune  se 
compose  de  Perisph.  Kœnigi,  Bel.  Panderianus^  B,  absolutus,  avec  grande 
abondance  d 'A wce//a  concentrica  (3).  Plus  au  sud,  sur  la  terre  de  Jameson,  on  vmt 
des  couches  à  Macrocephalites  et  Cadoceras  reposer  directement  sur  rarchéen  (4). 

Un  Cadoceras  voisin  de  C.  Tscheffkini^  accompagné  d'un  Phylloceras^  a  été 
trouvé  dans  le  sud-est  de  l'Alaska,  au  golfe  Katmai,  et  à  l'île  Kadiak.  Macrocepha- 
lites Ishmœ  est  connu  au  golfe  de  Kenai  (5). 


§  4 

QÉNÉRALITÉS    SUR    LA    PÉRIODE    OXFORDIENNE. 
L'ÉTAQE    OXFORDIEN    EN    ANGLETERRE    ET    EN    FRANGE. 

Caractères  généraux  et  divisions  de  la  période.  —  L  époque  oxfordieone 
finit  par  ramener,  dans  le  bassin  anglo-parisien,  les  constructions  coralliennes, 
interrompues  pendant  le  callovien.  C'est  aussi  dans  la  seconde  partie  de  la  période 
que  s'établit  en  Souabe  le  régime  du  Jura  blanc^  et  que  débutent  dans  les  Alpes 
les  masses  calcaires  du  malm,  contrastant  avec  les  assises  marno-schisteuses  qui  les 
supportent.  Il  est  probable  qu  a  ce  moment  a  eu  lieu  la  fermeture  du  détroit  qui, 
suivant  la  trouée  du  Weser,  avait  longtemps  mis  la  Souabe  en  communication 
directe  avec  les  mers  du  nord. 

Du  reste,  dans  l'Europe  occidentale,  la  sédimentation  oxfordienne  a  dû  être  trou- 
blée par  de  petites  oscillations,  car  les  lacunes  dans  la  série  sont  assez  fréquentes. 

Les  ammonites  vraiment  caractéristiques  de  l'étage,  si  Ton  admet  que  son  début 
doive  coïncider  avec  la  disparition  des  Cosmoceras  et  H ecticoceras  {6)^  soni  Cardia- 
ceras^  Creniceras  et  Ochetoceras^  ce  dernier  apparaissant  plus  tard.  Pelloceras  et 

(1)  Suess,  La  Face  de  la  /e7Te,  lil,  p.  46.  —  (2)  Pompeckj,  Marines  Mesozoicum  von  Kônigs 
Karls  Land.  —  (3)  Toula,  Fer/t.  K.  G.  R.,  1872,  p.  71.  —  (4)  Madsen.  MeddeleUcr  om  Grôn- 
land,  1904.  —  (5)  Pompeckj,/oc.    ciL  —  (6)  R.  Douvillé,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  IV,  p.  108. 
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Perisphinctes  conliauent,  et  Aspidoceras  commence  à  se  montrer.  Dans  les  régions 
méditerranéennes  dominent  Phijllocems  et  Rhacophyllites. 

Les  rostres  des  bélemnites  boréales  restant  épais,  ceux  des  autres  régions  appar- 
tiennent surtout  à  Belemnopsis. 

On  peut  distinguer  un  oxfordien  inférieur  ou  neuvizyen^  à  Cardioceras  cor- 
datum,  remplacé  dans  les  régions  alpines  par  Peltoceras  transversarium^  et  un 
horizon  supérieur  ou  argovien^  à  Ochetoceras  canaliculatum  et  Pensphinctes 
Marlelli.  Quelquefois,  à  la  base  du  neuvizyen,  on  distingue  une  zone  inférieure  où 
s'établirait  le  passage  du  genre  Quend$tedticeras  à  Cardioceras^  avec  lequel  il  a  été 
longtemps  confondu.  C'est  à  peu  près  ce  qu'on  appelle  dans  le  Jura  la  zone  à  Creni- 
ceras  Renggeri, 

Angleterre.  —  A  Weymouth,  Targile  d'Oxford  se  termine  par  un  banc  de 
grandes  grjphées,  avec  Cord.  cordatum  et  Ostrea  gregaria.  Près  d'Oxford,  c'est 
Card.  vertébrale  qui  viendrait  au-dessus  des  couches  à  Quendst.  Lamberli. 

Après  la  grande  invasion  argileuse  de  l'Oxford-clay,  un  changement  est  survenu 
qui  a  permis  Tapparilion  du  calcaire,  d'abord  mélangé  aux  sédiments  sableux.  C'est 
ainsi  qu'à  Weymouth,  au-dessus  de  VOxford-clay^  se  présente  l'assise  du  grès  cal- 
caire inférieur  (lower  calcareous  grit)^  où  Ton  peut  distinguer  (1)  :  à  la  base,  le 
grès  de  Nothe^  formé  de  10  mètres  de  grès  calcarifère  et  de  sable,  avec  Perna  qua- 
drattty  Cardioc,  cordatum^  Aspid.  perarmatum^  Ostrea  gregaria^  Millericrinus 
echinatus;  au  milieu,  13  m.  50  d'argiles  de  Nothe^  avec  une  faune  analogue  à  celle 
du  grès  et,  au  sommet,  7  mètres  de  grès  de  Bencliff^  contenant  une  faune  peu 
caractérisée. 

Il  est  probable  que  l'oxfordien  du  sud  de  l'Angleterre  monte  plus  haut  que  cette 
dernière  assise,  et  qu'il  y  faut  joindre,  à  Weymouth,  l'oolithe  (ÏOsminglon  ou  coral- 
Une  oolite^  avec  Aspidoc,  perarmatum^  Chemnitzia  heddingtonensis,  Echi- 
nobrissus  scutatus. 

Dans  le  Yorkshire,  le  callovien  supérieur  supporte  des  schistes  gris  sableux  avec 
argiles,  débutant  par  une  zone  à  Peltoc.  Eugenii  et  Crenic.  crenatum^  que  couronnent 
les  couches  à  Card.  cordatum  et  Aspid,  faustum.  Puis  vient  un  grès  calcarifère 
jaunâtre,  dit  lower  calcareous  grit.  Ce  grès,  alternant  avec  un  grès  bleu  très  dur, 
renferme  Belemn.  abbreviatusy  Card.  cordatum^  C.  vertébrale,  Aspidoc.  perar- 
matum^  fihync,  Thurmanni,  Or  il  supporte  6  à  40  mètres  de  calcaires,  siliceux  à  la 
base,  avec  Card,  Goliatkus  et  Rh,  Thurmanni,  oolithiques  au  sommet,  avec 
Echinobrissus  scutatus  ei  Aspidoc,  perarmatum  (2).  Non  seulement  ces  couches, 
habituellement  rapportées  à  l'ancien  corallien  (séquanien),  paraissent  devoir  être 
mises  dans  l'oxfordien,  mais  il  est  vraisemblable  que  la  même  conclusion  devrait 
s'appliquera  la  coralline  oolite  de  Malton,  avec  BeL  abbreviatus  et  restes  d'Arau- 
carites,  qui  se  placerait  sur  rborizon  de  l'argovien. 

Normandie,  Boulonnais.  —  La  limite  du  callovien  et  de  l'oxfordien  est  difficile 
à  fixer  dans  les  falaises  du  Calvados.  Si  l'on  adopte,  pour  le  début  du  second  de  ces 
étages,  le  moment  où  disparaissent  brusquement  les  Cosmoceras  et  Hecticoceras  (3), 
on  aura  la  série  suivante  f4)  : 

(1)  Blake  et  Uudleston,  Q,  J,,  XXXIll,  p.  260.  —  (2)  Hudleston,  Geol,  mag.,  1880,  p.  247.  — 
(3)  R.  DouviUé,  Bult,  S,  G,  F,,  [4],  iV,  p.  108.  —  (4)  H.  DouviUé,  Bull.  S,  G.  F„  [3],  IX. 
p.  Ui. 
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4.  Calcaires  oolithiques  de  Trouville  (15  à  18  mètres),  à  Perisph,  MaHelli,  avec  trigonies, 

nvicules,  gemllies  et  Echinobrissus  scutatus  (argovien). 
3.  Calcaire  oolithique  argileux  à  Cardioc.  cordatum,  Aspidoc.  fatistum,  Echinob,  seutatut, 
2.  Argiles  avec  lits  de  calcaire   noduleux  à   Card.  Suesii^    Trigonia  cf.    Woodwardi  eo 

bancs,  divers  Aspidoceras,  Lopha  flabelldides,  Grypfuea  dilatata^  PUcatula  tubiferOj 

Penia  mytiloides;  lits  de  grt's  argileux  à  tubulures. 
1.  Argile  brune  à  Gryphées  et  calcaire  à  oolithes  ferrugineuses,  à  Card,  Suessi^  C.  veHe- 

brale,  C.  GoliathuSf  Peltoc.  Eugenii,  P.  Constantii,  Aspidocet^as  du  groupe  dM.  perar- 

matum. 

La  forme  appelée  Card,  Suessi  établit  le  passage  graduel  de  Quendst,  Mariât  à 
Card,  cordalum  aucl.  Celle  espèce  persiste  jusque  dans  2;  el  le  véritable  C.  cor- 
dalum apparaîtrait  avec  loolithe  ferrugineuse  3. 

Les  sondages  du  Havre  ont  montré  que  le  niveau  oolithique  de  Trouville  était 
représenté  par  de  l'argile.  Du  reste,  à  Trouville  même,  on  remarque  que  les  couches 
d'oolithes  ne  laissent  apercevoir  leur  texture  qu'après  exposition  à  lair  libre. 

Dans  le  Boulonnais,  au  Wasl,  Toxfordien  débute  par  une  argile  noire,  de  pas- 
sage au  callovien,  avec  Creniceras  Renggeri  et  Quendst.  Mariœ.  Au-dessus  de 
cette  assise,  épaisse  de  6  mètres,  vient  la  zone  à  Card.  corda tum^  composée  à  la 
Liégelte  de  5  mètres  d'argiles  et  de  calcaires  à  Gryphœa  dilatata,  Waldheimia 
impressa  et  Millericrinus,  que  surmontent  des  blocailles  à  Ostrea  gregaria  et  Gry- 
phiva  bullata. 

Ardennes,  Lorraine.  —  Au-dessus  des  argiles  calloviennes  des  Ardennes  se 
présente  une  assise  qui,  en  raison  de  sa  dureté,  forme  depuis  Signy-FAbbaye 

Mapcpngny  Forii  d*  Masarm  Vendreste  Omieinixt  LaBarE 


Fip.  565.  —  Coupe  du  système  jurassique  aux  environs  de  Vendressc.  —  1.  grès  vert  crétacé;  2.  marnet 
à  f).  delloidea:  3,  calcaires  coralliens:  1,  oolithe  lorroginouse  de  Ncuvizy  ;  5,  gaizo  à  Quenai.  Mari»', 
0.  argiles  calloviennes;  7,  minerai  de  fer  callovien;  8,  bathonien  supérieur;  9.  grande  oolithe:  10,  cal- 
caires jaunes  et  marnes  à  O.  acnminata:  11,  bajocien  ;  l'2,  marnes  toarcienncs. 

jusque  dans  la  Meuse  une  falaise  assez  abrupte  (fig.  565),  appelée  ligne  des  Crêtes. 
Garnie  de  forêts,  et  constituant  une  ligne  de  défense  bien  marquée,  qu'entame  la 
vallée  de  la  Bar,  celte  assise  se  compose  d'un  mélange  de  couches  marneuses  avec 
des  lits  d'un  grès  riche  en  silice  gélatineuse,  qualifié  de  gaize.  Ses  fossiles  princi- 
paux sont  :  Quenst,  Marin*,  Peltoc.  Eugenii,  avec  Modiola  bipartita  et  Pholn- 
domya  exaltala. 

La  gaize,  puissante  d'une  cinquantaine  de  mètres,  et  rapportée  par  plusieurs  auteurs 
au  callovien,  devient  de  plus  en  plus  siliceuse  à  mesure  qu'on  s'y  élève  et  renferme, 
en  abondance,  dans  le  voisinage  de  son  sommet,  0.  gregaria  et  Gryphea  dilatata 
(variété  plaie).  Elle  est  recouverte  par  une  couche  peu  épaisse  de  marnes  el  de 
calcaires  rognonneux,  avec  petites  oolithes  ferrugineuses,  se  transformant,  sur  le 
bord  extrême  des  affleurements,  en  limonile  ooHthique.  C'est  le  minerai  de  fer  de 
Neuvizy.  A  Neuvizy,  où  la  couche  exploitée  a  de  2  à  3  mètres,  les  fossiles  sont 
nombreux,  à  l'état  siliceux,  par  suite  de  la  décalcification  de  l'assise.  On  recueille, 
à  ce  niveau,  Cardioc.  cordatum,  Perisph.  plicaiilis,  Peltoc.  arduennense^  Rhyn- 
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chonella  Thurmanni,  Chemniizia  heddingtonensis,  Gervillia  aviculoides^  Plica- 
tula  tubifera^  Gryphœa  bullala^  Echinobrissus  micraulus,  Cidaiis  cervicalis^ 
Acrosalenia  decoraia,  elc,  enfin  une  grande  abondance  de  Millencrinus  ornatus. 

L'horizon  de  Neuvizy  est  surmonté  par  une  marne  d'un  gris  noirâtre  à  la  base,  et 
de  plus  en  plus  calcaire  vers  le  sommet,  où  abonde  Phasianella  striata.  Celle 
marne,  qui  forme  un  bon  niveau  de  sources  à  la  base  des  calcaires  à  polypiers,  a 
une  épaisseur  variable  de  2  à  20  mètres  et  renferme  quelques  intercalalions  ooli- 
thiques  avec  Perisph,  MarieUi\  à  sa  partie  supérieure  est  une  couche  de  marne 
calcarifère,  remplie  d'Exogyra  nana  et  de  gros  radioles  de  Cidaris  florigemma. 

Nous  rapporterons  à  Toxfordien,  tout  en  reconnaissant  la  difficulté  d'en  bien 
déterminer  la  limite  inférieure,  les  argiles  à  chailles  qui,  dans  la  Meuse,  recou- 
vrent le  callovien.  Épaisses  de  70  à  90  mètres  et  se  poursuivant  jusqu'à  Bologne 
(Haute-Marne),  ces  argiles,  qui  commencent  par  des  marnes  à  ovoïdes  calcaires, 
se  terminent  par  des  concrétions  dures  avec  fossiles  siliceux,  Card,  cordatum, 
Rhync.  rhumianni,  Gryphœa  bullata,  Collyrites  bicordalus^  Millericrinus  hor- 
ridus.  Le  principal  fossile  de  l'assise  est  Pholadomya  exaltata.  Tout  en  haut  se 
retrouvent  les  gastropodes  siliceux  de  Neuvizy,  Ceriihium  russiense,  Chemniizia 
Heddingtonensis,  C'est  entre  Pagny-sur-Meuse  et  Commercy  que  cesse  de  se 
montrer  l'oolithe  ferrugineuse  qu'on  suivait  depuis  Neuvizy. 

Zone  des  calcaires  coralliens.  —  Les  affleurements  oxfordiens  circonscrivent, 
dans  les  Ardennes  et  la  Meuse,  une  bande  importante  de  calcaires  oolithiques,  qu'on 
n'a  pas  hésité,  dans  l'origine,  à  assimiler  au  coral-rag  anglais  ou  rauracien.  Mais  la 
considération  des  ammonites  conduit  à  des  conclusions  difl'érenles. 

L'ensemble  des  calcaires  coralliens  des  Ardennes  est  puissant  de  120  à 
130  mètres.  A  la  base  sont  des  calcaires  rognonneux  et  caverneux,  exploités  pour 
Tentretien  des  roules,  avec  i)olypiers  en  place,  spathisés  ou  siliceux  {Siylina  Deluci, 
Calamophyllia  Moreaui^  elc.)  et  oursins,  Hemicidaris  crenularis,  Glypticus 
kieroglyphicus.  Ces  massifs  coralligènes  alternent  avec  des  couches  marneuses, 
remplies  de  radioles  de  Cidains  florigemma.  Les  rares  ammonites  trouvées  à  ce 
niveau  sont  Perisph.  Martelli  et  Och.  canaliculalum.  Cela  permet  de  penser  que  ce 
corallien  inférieur  (ancien  glypticien  des  auteurs)  est  d'âge  argovien  (1). 

La  même  assise  débute  dans  la  Meuse  par  un  calcaire  avec  touffes  de  polypiers  en 
éventail  et  coraux  dichotomes  verticaux  in  siiu,  dont  les  intervalles  ont  été  remplis 
par  une  boue  crayeuse  ou  par  des  oolithes  calcaires  (Pagny-sur-Meuse).  Le  calcaire, 
souvent  grumeleux,  se  débite  en  biocailles  avec  Hemicidaris  crenulans y  Glypticus 
kieroglyphicus,  Stomechinus  perlatus  et  radioles  de  Cid,  florigemma.  L'assise, 
ordinairement  superposée  à  l'oolithe  ferrugineuse  avec  grandes  Gryphœa  dilatata^ 
atteint  jusqu'à  60  mètres  d'épaisseur.  On  y  trouve  aussi  des  tiges  A'Apiocrinus, 

C'est  à  ce  calcaire  à  polypiers  qu'appartiennent  les  célèbres  Roches  ou  Falaises 
de  Saint-Mihiel,  qui  forment,  contre  la  rive  droite  de  la  Meuse,  de  véritables 
récifs  presque  isolés  de  toutes  paris  au  milieu  d'un  massif  de  calcaire  blanc  crayeux. 
Une  modification  latérale  en  un  calcaire  à  entroques,  dont  la  cassure  montre  une 
infinité  de  facettes  spalhiques,  donne  les  belles  pierres  d'Euville  et  de  Lérouville, 
en  bancs  énormes,  avec  Cidaris  florigemma  et  Terebratula  Maltonensis. 

(!)  Munier  Chalmas  et  de  Grossouvre,  Bull.  C.  G.  F.,  n*  38,  n'  44. 
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Dans  le  sud  de  la  Meuse,  les  calcaires  à  Glypticus  subissent  une  modificalioD 
locale  intéressante.  A  Creiie,  on  voit  au  même  niveau  un  calcaire  blanc  tendre,  à 
grain  fin,  avec  Pholadomya  lineata,  Panopœa  peregrina,  Phasianelia  striéUa, 
Ocheloceras  canaliculatum^  se  poursuivant,  sur  plus  de  60  mètres  d*épaissear, 
jusqu'au  plateau  d'Attonchâtel.  Comme  d'ailleurs  on  a  pu  constater  la  supeq)osilioB 
directe  des  calcaires  de  Creiie  aux  couches  à  Terebraiula  Galliennei^  on  ne  saurait 
se  refuser  à  y  voir  un  faciès  vaseux  du  glypticien  (1),  faciès  destiné  à  reparaitred 
même  à  s'accentuer  vers  le  sud.  Du  reste,  par  endroits,  les  calcaires  blancs  rede- 
viennent à  leur  base,  comme  dans  les  Ardennes,  des  marnes  à  Exogyra  nana  et 
radioles  de  Cidaris,  Tout  cela  justifie  Tassimilation  de  cet  horizon  à  Targovien. 

Haute-Marne,  Cdte  d*Or.  —  Tandis  que  le  faciès  corallien  règne  dans  les 
Ardennes  et  la  Meuse,  à  Tabri  de  l'ancien  massif  ardennais  et  vosgien,  il  n'en  e»t 
plus  de  même  quand  on  approche  du  détroit  de  la  Côte  d'Or,  qui  reliait  la  mer  da 
bassin  de  Paris  avec  celle  du  bassin  rhodanien.  Ce  changement  se  produit  dans  la 
Haute-Marne,  où  Ton  voit,  au  sud-ouest  de  Doulaincourt,  les  couches  à  Card. 
cordaium  recouvertes,  avec  passage  insensible,  par  des  marnes  à  Ochetoc.  canali" 
culatum  et  Perisph.  Martelli. 

Les  marnes  à  rognons  argilo-siliceux  ou  chailles,  si  constantes  depub  la  Meuse, 
disparaissent  au  voisinage  de  la  Côte  d'Or.  A  Étrochey,  une  mince  couche*  d'oolithe 
ferrugineuse,  intimement  soudée  au  callovien,  montre  Card.  cordatum^  et  supporte 
30  mètres  de  calcaires  marneux  ou  de  marnes  feuilletées  à  spongiaires,  que  couron- 
nent 50  mètres  de  bancs  à  chaux  hydraulique,  avec  grandes  ammonites  et  Grypksta 
dilatata  (2).  De  même,  à  Dijon,  l'oolithe  ferrugineuse  à  Card,  cordaium  a  moias 
de  3  mètres;  mais  elle  supporte  plus  de  100  mètres  de  calcaires  marneux  à  phola- 
domyes,  qui  peut-être  montent  jusque  dans  le  séquanien. 

Tonne,  Nièvre,  Berry.  —  Au  delà  de  la  Côte  d'Or,  les  vallées  de  l'Armaoç^n, 
du  Serain,  de  la  Cure  et  de  l'Yonne  fournissent  une  série  de  coupes  qui  permettent 
de  bien  apprécier  les  modiflcalions  de  la  série  jurassique  en  face  de  Téperon  du 
Morvan.  Toutes  ces  coupes  ont  un  trait  commun  :  c'est  que  les  marnes  blanches  à 
spongiaires  de  la  Côte  d'Or  s'y  poursuivent  partout  au-dessus  des  couches  à  Cari. 
cordatum,  avec  lesquelles  elles  se  fondent  insensiblement. 

Les  fossiles  de  celte  assise  sont  Ochetoc.  canaliculaium^  Belemn.  Royerx^ 
Megerlea  pectunculus,  Cidaris  coronata^  C.  propinqua^  Cnemidium  rimulosum^ 

A  l'ouest  de  l'Yonne,  à  Druyes,  le  faciès  à  chailles  reparaît,  sous  la  forme  d'un 
calcaire  marneux  à  silex,  épais  de  4  mètres,  où  abondent  les  oursins  siliceux, 
Cidaris  florigemma,  Echinus  periaius^  etc.,  en  même  temps  que  les  marnes 
contiennent  Ochet.  ranaliculatum  et  Pelt.  transversarium^  ce  qui  place  cet 
horizon  dans  l'argovien. 

Les  marnes  à  spongiaires  se  revoient  à  la  Loge,  près  de  Fougues,  où  elles  repo- 
sent sur  2  mètres  d'une  oolithe  ferrugineuse  à  Card.  cordaium.  L'état  rudimen- 
taire  de  cette  dernière  zone  va  devenir  la  règle  dans  tout  le  Berry.  A  la  Guerche, 
elle  a  8  mètres,  étant  formée  de  marnes  pyriteuses  à  rognons,  que  surmontent  les 
marnes  a  spongiaires.  Celles-ci  se  retrouvent,  avec  Ochetoc.  canaliculatum^  à 
Chàteauneuf-sur-Cher,  où  elles  sont  intimement  soudées  au  rauracien. 

(1)  Douvillé,  Bull.  s.  G.  f\,  [3],  IX,  p.  463:  Wohlpemuth,  ibid.,  X,  p.  104.  —  (2)  Maison. 
Bull.  C.  G.  F.,  n"  53. 
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Sur  les  coDfiDS  de  l'Indre  et  du  Cher,  les  couches  à  Card,  cordatum  mauqueni, 
el  Toxfordien,  qui  peut,  comme  à  Villemongin  près  d'Ardentes,  reposer  directement 
sur  le  bathonien  (1),  se  réduit  à  4  ou  5  mètres  de  marnes  à  spongiaires,  à  OcheL 
canaliculatum  et  Perisph.  Marielli,  Mais,  plus  à  Touest,  ces  marnes  revêtent  un 
nouveau  faciès,  vraisemblablement  plus  cùtier,  celui  de  calcaires  à  chailles,  avec  moules 
siliceux  de  Ter.  Gallienneiy  Glypticus  hieroglyphicus  et  Hemicidaris  crenularis. 

Poitou,  Bord  du  massif  armoricain.  —  A  Poitiers,  c'est  la  zone  à  Per.  Mar- 
telli  qui  repose  directement  sur  le  callovien.  A  Moncontour,  ce  dernier  étage 
supporte  sans  inlermédiaire  les  marnes  à  spongiaires  avec  Ochetoc.  canaliculatum. 
Cependant  la  série  est  complète  à  Niort.  Il  y  aurait  donc  eu,  lors  de  Toxfordien 
inférieur,  immersion  momentanée  du  détroit  poitevin  (2).  Dans  la  région  de  Montreuil- 
Bellay,  la  série  est  plus  complète  et  la  base  de  Toxfordien  est  formée  par  des  marnes 
grises  à  petites  ammonites  phosphatées,  qui  rappellent  les  formes  de  la  zone  franc- 
comtoise  à  JRenggeri. 

Dans  la  Sartlie,  près  de  Montbizot,  le  callovien  à  Peltoc,  athleta  supporte  les 
argiles  et  calcaires  de  la  Vacherie,  à  Card.  cordatum  et  Rhync,  Thurmanni.  Ce 
dernier  horizon  esl  couronné,  à  Aubigné,  par  un  dépôt  marneux  à  Per.  Martelli.  A 
Ëcommoy,  à  la  faveur  du  soulèvement  du  Belinois,  on  voit  affleurer  des  calcaires 
oolithiques  à  Ghjpticus,  Hemicidaris,  Megerlea  pectunculus^  qui  représentent  les 
marnes  à  spongiaires  du  sud  (3). 

A  mesure  qu'on  avance  dans  le  nord  de  la  Sarthe,  l'oxfordien  devient  plus  com- 
plet, en  même  temps  qu'il  tend  à  prendre  le  faciès  argileux,  préparant  le  type  du 
Calvados.  Ainsi  à  Mamers,  on  distingue  (4)  : 

4.  Calcairo  oulilique  grisâtre,  u  Echinobrissus  scutatus. 

3.  Sables  roussàtres,  à  Echin.  scutatus^  nvec  calcaires  caverneux  à  Card.  cordatum. 

2.  Argiles  bleues  à  Perna  mytiloides  et  Card.  Goliathus. 

!.  Argiles  et  calcaires  argileux  a  Quenst.  Mariœ  et  Rhync.  Thurmanni, 

L'ensemble  à  70  mètres  d'épaisseur  à  Igé  et  4  appartient  à  l'argovien. 

Une  particularité  de  l'oxfordien  dans  TOrne  est  le  développement,  à  la  liauteur  de 
l'argovien,  des  calcaires  sableux  et  des  sables  gréseux,  qui  atteignent  60  mètres  à 
Gourtomer  et  représentent  le  calcareous  grit  d'Angleterre. 

Le  faciès  argileux  règne  seul  sur  le  bord  oriental  de  la  plaine  de  Caen  el  dans  la 
vallée  de  la  Touques,  par  où  la  série  se  raccorde  avec  celle  de  Trou  ville. 

Franche-Comté.  —  Revenons  maintenant  dans  le  bassin  du  Rhône.  L'oxfordien 
en  Franche-Comté  débute  par  les  marnes  bleues  et  les  calcaires  marneux  à  ammo- 
nites pyriteuses  de  Palente,  près  de  Besançon,  vraie  zone  de  passage  au  callovien, 
caractérisée  par  Creniceras  Henggeri,  et  dont  la  partie  supérieure  est  formée  de 
marnes  à  sphériles  avec  Card.  cordatum.  Au-dessu§  viennent  les  calcaires  hydrau- 
liques à  chailles,  où  Card.  cordatum  est  associé  à  Tereb.  Galliennei,  Rhync.  Tur- 
manni^  et  Pholadnmya  exaltata^  Coliyrites  bicordatus  (5).  A  Dole,  les  marnes, 
très  réduites,  servent  de  base  à  un  calcaire  blanc,  spathique,  à  rognons  et  fossiles 
siliceux,  que  couronnent  des  calcaires  marneux  à  Coliyrites  (6). 

(1)  De  Grossouvre,  Sot.  C.  G.  F.,  Feuille  de  Cti&teauroux  :  renseignements  de  MM.  Dou- 
viUé  et  Rolland.  —  (2)  De  Grossouvre,  Ass.  franc.,  session  de  1901.  —  (4)  De  Grossouvre, 
BiUL  S.  G.  F.,  [3],  XV,  p.  535.  —  (3)  Bizet,  Bult.  S.  G.  -Yor-wî..  XIII.  p.  105.  —  (5)  Choffat. 
Mém.  soc.  émul.  du  Doubs,  [5],  III,  p.  79.  —  (6)  M.  Bertrand,  Not.  C.  G.  F.,  Feuille  de 
Besançon. 
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La  puissance  de  Toxfordien,  qui  n'est  que  de  30  mètres  à  Belfort,  en  atteint  130 
à  Valenligney,  à  Test  de  Monlbéliard. 

Au  sud-est  de  Dole,  le  faciès  marneux  envahit  la  partie  supérieure  de  Tétage  et, 
près  de  Levier,  on  peut  constater  que  les  calcaires  marneux  viennent  buter  sans 
faille  contre  un  récif  de  polypiers  (1).  C'est  à  cet  ensemble,  épais  de  30  mètres  dans 
le  Jura  salinois  et  riche  en  spongiaires  (Scyphia,  Tragos,  Cnemidium)  ainsi  qu'en 
pholadomyes,  que  Marcou  a  pour  la  première  fois  appliqué  Tépithète  d'argovien. 

Dans  le  sud  de  la  Franche-Comté,  les  marnes  à  ammonites  pyriteuses,  peu 
épaisses,  supportent  une  grande  masse  de  calcaires  marneux  à  Waldh.  impressa  t\ 
Dysaster  granulosus^  qui  ne  se  développent  qu'à  Test  de  la  chaîne  de  l'Enthe.  A 
leur  base,  des  bancs  plus  compacts  sont  riches  en  spongiaires  et  en  ammonites. 

Jura  méridional.  —  Dès  le  Jura  méridional  s'introduit  un  type  nouveau,  des- 
tiné à  prévaloir  dans  le  Jura  neuchâtelois  et  le  Jura  bernois.  Ce  type,  caractérisé  par 
le  grand  développement  des  couches  qui  correspondent  à  Targovien,  trouve  sa  réali- 
sation la  plus  complète  aux  environs  de  Soleure.  En  même  temps  il  se  manifeste 
une  réelle  indépendance  entre  l'argovien  et  les  couches  sous-jacentes,  ce  sous-étage 
pouvant  reposer,  dans  le  Jura  français  sur  le  neuvizyen,  à  Birmensdorf  sur  h 
corn-brash,  à  Claris  sur  le  balhonien  inférieur,  ce  qui  accuse  une  transgression 
argovienne  (2). 

La  coupe  du  Jura  lédonien  ou  méridional  débute  toujours  par  les  marnes  à  Crem- 
ceras  Renggeri,  parfois  épaisses  de  80  mètres.  Ces  marnes  sont  recouvertes  à  Nans- 
sous-Sainte-Anne  par  l'assise  à  Pholadomya  exaltata,  tandis  qu'à  Saint-Claude 
elles  supportent  des  couches  à  spongiaires.  On  y  peut  distinguer  trois  horizons  :  le 
premier,  à  Quendstedticeras  et  Hecticoceras,  où  Card.  cordaium  est  très  rare;  le 
second,  à  Peltoc.  Choffali,  avec  rares  Hecticoceras\  le  troisième,  à  Card.  cor- 
daium et  Harpoc,  rauracum  (3). 

A  Châtelneuf,  la  zone  à  lienggeri,  formée  de  marnes  bleuâtres,  supporte  seule- 
ment 2  mètres  de  marnes  à  spongiaires,  avec  Per,  Martelli  et  Card,  cordatum. 
Mais  alors  vient  une  grande  épaisseur  (plus  de  100  mètres)  de  marnes  à  Waldh. 
impressa  et  grands  Per.  Martelli  (4),  auxquelles  succèdent  encore  67  mètres  de 
marnes  et  de  marno-calcaires  à  Per.  Martelli^  Dysaster  granulosus^  Collyritn 
bicordatus. 

Dauphiné.  —  L'argovien  du  type  d'Effingen  est  bien  développé  à  la  base  du 
massif  calcaire  de  la  Porte  de  France,  à  Grenoble.  On  y  voit  plus  de  30  mètres  de 
calcaires  argileux  noirs,  en  bancs  minces,  avec  feuillets  marneux,  à  Per,  Martelli, 
Phylloc,  tortisulcatum^  Ochetoc.  canaliculalum.  A  Vif,  Sainl-Ismier  et  Crolles, 
près  Grenoble,  comme  dans  le  Jura  suisse  et  dans  l'Ain,  cette  zone  est  fréquem- 
ment exploitée  pour  chaux  hydraulique  et  cimenl. 

A  la  Voulle  (Ardèche),  les  calcaires  marneux  et  grumeleux  à  Ca7'd,  cordaium^ 
Peltoc,  transversarium^  Phylloc,  tortisulcntum,  épais  de  2  m.  30,  succèdent  direc- 
tement au  callovien  à  anceps,  sans  représentant  de  la  zone  à  athleta.  Au-dessus 
viennent  17  mètres  de  calcaires  marneux  argoviens  à  Per.  Martelli  et  Ochetoc. 
canaliculalum;  et  ces  derniers,  à  Châteauroux  (Drôme),  s'appliquent  sans  inlermé- 

(1)  M.  Bertrand,  Nol.  C.  G.  F.,  Feuille  de  Besancon.  —  (2)  RoHier  et  de  Tribolet,  Bull.  Soc. 
neuchdt.  se.  nat.,  XXVII,  p.  37.  —  (8)  Girardot,  Mém.  Soc.  paléont.  suisse,  XXVIi  (1900). 
—  (4)  Riche,  Bull.  S.  G.  f\,  [3],  XVIll,  p.  109;  Girardot,  ibid.,  XII,  p.  702. 
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diaire  sur  lecallovien.  Sur  tout  le  dôme  de  Valence,  on  voit  Toxfordien  succéder 
immédiatement  au  trias  (1). 

Provence,  Alpes  maritimes.  —  L'oxfordien  a  près  de  100  mètres  dans  les 
Basses-Alpes,  où  ses  marnes  noires,  à  Card,  cordatum,  PhylL  tortisuicatum^ 
Bel.  hastatus^  font  suite  sans  discontinuité  à  celles  du  callovien.  Elles  sont  couron- 
nées par  des  calcaires  marneux  à  Ochet,  canaliculatum^  Per,  Martellx^  P.  Tiziani, 

La  même  succession  se  montre  en  Provence,  sur  le  revers  méridional  des  monta- 
gnes de  Gigondas.  Dans  les  environs  de  Salernes,  près  Brignoles,  Toxfordien  devient 
dolomitique  et  sans  fossiles.  En  revanche,  à  Seplèmes,  dans  la  chaîne  de  la  Nerthe, 
Télage  est  bien  caractérisé  et  sa  faune  montre  que  la  série  est  complète  jusqu'à 
Targovien  de  Birmensdorf  (2). 

L'étage  est  très  polymorphe  dans  les  Alpes  maritimes,  où  par  endroits  sa  base 
devient  glauconieuse,  supportant  d'épaisses  masses  calcaires  à  Hxboliles  hasiatus^ 
Phylloctortisulcatum,  Neumayria  flexuosa^  etc.  (3). 

Basses  Cévennes,  Revers  sud-ouest  du  Plateau  Central,  Pyrénées.  —  Dans 
les  Basses  Cévennes,  les  zones  à  Card,  cordatum  et  Pelt,  transversarium  sont 
représentées  par  30  mètres  de  marnes  et  de  calcaires  marneux.  On  ne  connaît  à  ce 
niveau,  dans  les  Corbières,  que  des  dolomies. 

Le  long  du  Massif  Central,  Toxfordien  reste  calcaire.  Du  côté  de  Séverac,  aux 
abords  du  canyon  du  Tarn,  8  mètres  de  calcaires  marneux  et  de  marnes  à  Pelt. 
transversarium  supportent  de  20  à  40  mètres  de  calcaires  marneux  à  Ochet,  canali- 
culatum{\).  Ensuite  règne,  jusqu'à  Cahors,  une  grande  bande  de  calcaires  lithogra- 
phiques, qui,  du  côté  de  l'ouest,  contiennent  Ochet,  canaliculatum  et,  plus  haut, 
Aspidoceras,  Le  faciès  marneux  reparaît  à  cette  hauteur  dans  la  Charente  el,  à 
Raix,  la  faune  de  l'argovien  est  remarquablement  développée.  Enfin  on  la  retrouve 
entre  Niort  et  Saint-Jean-d'Angely,  où  les  marnes  avec  ammonites  pyriteuses  {Card. 
cordatum^  Crenic.  crenatum)  supportent  les  marnes  à  spongiaires  d'Aiffres,  avec 
Ochet  oc,  canaliculatum. 

Représenté  vraisemblablement  par  des  dolomies  dans  la  partie  orientale  et  cen- 
trale des  Pyrénées,  l'oxfordien  ne  se  revoit  fossilifère  que  dans  les  Pyrénées  occi- 
dentales. Entre  Hasparren  et  Espelette,  c'est  un  calcaire  dur,  noir,  pyriteux, 
puissant  de  80  mètres,  à  Bel.  hastatus, 

TYPES    ÉTRANGERS    DIVERS   DE    L'ÉTAGE    OXFORDIEN. 

Argovie,  Jura  neuchâtelois,  Jura  bernois.  —  L'ensemble  marneux  supérieur, 
que  nous  avons  vu  dans  le  Jura,  est  bien  développé  en  Argovie.  Les  marnes  à  spon- 
giaires, avec  nombreux  Scyphia,  sont  les  couches  dites  de  Birmensdorf,  Ce  sont 
des  calcaires  marneux,  écailleux,  où  les  restes  de  spongiaires  hexactinellides  sont 
assez  nombreux  pour  qu'on  en  ait  fait  le  spongitien.  Mais  il  s'agit  là  d'un  faciès, 
susceptible  de  se  reproduire  à  divers  niveaux  plus  élevés. 

(1)  Renseignement  de  M.  Munier-Chalmas.  —  (2)  Repelin,  Bull.  S.  G.  F.,  '3\  XXVi, 
f,  517.  —  (3)  Kilian  et  Guébhard,  Bull.  S.  G,  F.,  [4],  II,  p.  768.  —  (4)  G.  Fabre,  Bull  C,  G,  F., 
(1895). 
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Les  couches  de  Birmensdorf  qui,  dans  la  localité  type,  re]X)sent  sur  le  bathooien 
sans  intermédiaire  de  couches  à  Benggeri,  contiennent  Peltoc.  transversarium, 
Ochetoc,  canaiiculatum  et  £ugeniacnnus  nutans.  On  y  a  aussi  trouvé  Card, 
cordatum.  Les  couches  à'Effingen,  qui  les  sunnontent,  sont  des  marnes  grises  à 
ciment,  que  caractérisent  Waldheimia  impressa  et  Peniacrinus  pentagonaln. 
Enfin  la  série  se  termine  par  les  couches  du  Geissberg^  à  cheval  sur  Toxfordienet  le 
rauracien. 

Dans  le  Jura  neuchâtelois,  Toxfordien  à  Card.  cordatum  et  Peltoc.  arduennense 
est  ordinairement  peu  développé.  Cependant  on  l'observe  aux  Brenets.  A  la  Chaux- 
de-Fonds  et  au  Locle,  les  couches  à  ammonites  pyriteuses  n'ont  qu'un  mètre.  Une 
partie  de  la  région  de  Neuchâtel  devait  alors  être  émergée,  appartenant  à  une  pénin- 
sule qui,  longée  au  sud  par  le  golfe  rhodanien,  courait  des  Alpes  dauphinoises  aux 
Alpes  bernoises. 

Les  marnes  à  Renggeri  sont  très  homogènes  dans  tout  le  Jura  bernois,  où  loxfor- 
dien  comprend,  avec  une  épaisseur  qui  varie  de  20  à  250  mètres  (1)  : 

3.  Terrain  à  chaillcs  supérieur  (calcaire  à  chaux  hydraulique,  avec  MUleria^inus  et  ZeiUeria 

Galliennei). 
2.  Terrain  à  chailles  infériirur  (argile  à  sphérites)»  calcaire  ù  scyphies.  couches  ù  Pholad. 
ej-altata. 

C  à  Card,  cordatum  var.  A. 
1.  Marnes  à  ligniles  et  fruits  de  Cycadeospermum  )  à  Crenic,  Renggeri  et  Card,  cordatum 

(      var.  B. 

Souabe.  —  Par  le  Randen  et  la  haute  vallée  du  Danube,  le  jura  argovien  se  relie 
à  celui  de  la  Souabe.  Dans  ce  pays,  au-dessus  du  callovien,  et  encore  rangées  par 
les  Allemands  dans  le  Doggeroa  Jura  brun,  à  titre  d'étage  Ç,  se  présentent  d  abord 
des  marnes  grises  à  Aspidoc.  hiannatum^  avec  de  fréquentes  géodes  calcaires  à 
Quendst,  Lamberti.  C'est  une  vérilable  assise  de  passage  enlre  le  callovien  et  l'oxfor- 
dien;  car  elle  conlient  Cardinr.  cordatum  el  Peltoc,  arduenneuse.  Elle  est  recou- 
verte par  les  couches  à  Impressa  de  Quensledt  ;  ce  sont  des  marnes  et  argiles 
grises,  remplies  de  Waldh.  hnpressa^  avec  Peltoc,  transversarium,  Ochetoc. 
canaiiculatum,  0.  hispidum.  Des  bancs  calcaires  s'y  intercalent  et  augmentent 
d'épaisseur  vcms  le  haut  de  cette  assise,  puissante  de  40  à  110  mètres. 

C'est  la  base  ou  assise  a  du  Jwa  blanc.  La  présence  iVAucel/a  iwpce.'isir 
témoigne  d'une  communication  avec  la  mer  boréale  (2). 

Peut-être  celle  liaison  avait-elle  lieu  i>ar  Test;  car  c'est  à  l'époque  oxfordienne 
(ju'a  dû  se  fermer  le  détroit  qui  jusqu'alors  avait  uni  le  bassin  de  la  Soual>e  avec 
celui  de  T Allemagne  du  Nonl. 

La  mer  de  la  Souabe  communiquait  aussi  avec  celle  de  la  Lorraine  sans  avoir 
l)esoin  de  faire  le  tour  entier  de  la  Forêt-Noire;  car,  au  Schonberg,  un  lambeau 
d'oxfordien  à  Waldh.  impressa  couronne  le  fragment  de  callovien  que  nous  avons 
déjà  signalé. 

Du  côté  opposé,  la  mer  passait  sur  la  région  de  Ratisbonne,  où  un  calcaire  mar- 
neux à  Card,  cordatum  supporte  la  zone  à  Pelt,  transversarium.,  se  divisant  en 
une  couche  inférieure  à  Per,  Martelli,  Aspidoc.  Œgir,  et  uneaulre  à  Ochet.  lus- 

(!)  Koby,  Mém.  soc.  paléoni,  suisse,  XXVI  (1898).  —  (2)  Pompeckj,  Seues  Jahrb.,  1001.  I, 

p.  18. 
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pidum  (1).  Mais,  avant  de  suivre  celle  mer  orienlale,  revenons  un  momenl  sur  la 
région  des  Alpes  suisses. 

Préalpes.  —  Dans  la  région  du  Chablais  et  des  Préalpes,  la  place  de  Toxfordien, 
souvent  à  Tétai  de  marbre  rouge,  ou  de  calcaire  grumeleux  rouge  et  gris,  est  dans 
les  barres  calcaires  du  malm.  Mais  quelquefois,  par-dessous,  on  observe  le  faciès 
schisteux  à  fossiles  pyrileux. 

Dans  le  massif  de  FAar,  loxfordien  débute  par  le  calcaire  de  Schiit  de  Glaris, 
en  plaquettes  multicolores,  au-dessus  desquelles  on  peut  quelquefois  reconnaître 


Fig.  566.  —  Ksquissc  de  l'Europe  oxfordionno. 

rhorizon  d'Effingen.  Les  couches  à  Card,  cordatum  ont  été  observées  au  Rùbeboden, 
dans  un  calcaire  brun-jaune,  à  la  base  du  calcaire  des  hautes  montagnes.  On  les 
connaît  aussi  près  de  Meyringen.  Les  schistes  noirs  à  Phylloc,  tortisulcatum  se 
voient  au  col  Lombard,  près  des  Aiguilles  d'Arves.  G*esl  la  seule  localité  intra- 
alpine  où  ce  faciès  subalpin  soit  développé  (2). 

Pourtour  de  la  Bohême.  —  Un  bras  de  mer,  venant  de  la  Souabe,  faisait  le 
tour  du  massif  de  la  Bohème,  par  Passau,  où  des  marnes  grises  à  Card,  cordatum 
supportent  des  calcaires  marneux  à  Orhetoc,  arolicum,  que  recouvrent  les  calcaires 
à  rognons  siliceux  et  Ocket.  canaliculatum  d'Ortenburg. 

La  mer  passait  à  Briinn.  Au  nord  de  cette  ville,  à  Blansko,  des  lambeaux  oxfor- 

(1)  Pompeckj,  Geognostiscke  Jahreskefte,  iOOi.—  (2)  Rilian  et  Révil,  Trav.  du  Laboratoire 
de  Grenoble,  1902. 
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diens  ont  été  conservés  dans  des  fentes  du  carboniférien  (1).  On  y  trouve  la  repré- 
sentation des  zones  à  Pelt,  iransversarium  et  à  Cardioc.  cordatum.  A  Olmutschan, 
c'est  un  calcaire  à  Card,  vertébrale  et  Phyll.  lorlisulcatum.  Enfin,  roxfordien 
à  C.  cordatum  existe  aussi  à  Czetschowitz  près  de  Kremsier. 

Par  celle  route,  la  mer  venant  de  la  Souabe  se  reliait  à  celle  de  la  Silésie  el  de  la 
Pologne.  Elle  communiquait  aussi,  par  un  détroit  morave,  avec  un  petit  bassin 
situé  près  des  sources  de  l'Elbe,  et  qu'un  détroit  saxon  mettait  en  relation  avec  la 
mer  du  Nord  (fig.  566).  A  ce  moment,  les  Sudèles  et  la  Lusace  devaient  former 
une  île  (2). 

Au  nord  de  l'île  bohémienne,  les  sédiments,  moins  calcaires,  sont  souvent  entre- 
mêlés d'argiles  bitumineuses.  Contre  le  massif  ancien,  des  lambeaux  de  ces  dépôts 
ont  été  conservés  à  la  faveur  de  dislocations,  qui  parfois  les  ont  entièrement  ren- 
versés sous  le  granité.  A  Hohnstein  (Saxe),  un  de  ces  lambeaux  montre  une  marne 
noire  à  Ochet.  canaliculatum^  et  on  y  trouve  aussi  Gryphœa  dilatata. 

L'oxfordien  de  la  Silésie  est  un  calcaire  très  blanc,  à  Card.  cordatum,  accompagné 
de  marnes.  A  Inowraslaw  (Posen)  on  constate  l'existence  d'une  argile  à  Gr,  dilatata 
cl  Aspidoc,  perarmatum.  La  même  mer  couvrait  donc  toutes  ces  régions  orientales 
avec  des  caractères  assez  constants.  Elle  se  reliait  à  celle  qui  déposait  au  Hanovre, 
sur  7  m.  50  seulement  d'épaisseur,  les  couches  dites  de  Hersum^  à  Card.  cordatum, 
Peltoc,  arduennense,  Waldh.  impressa,  Gr,  dilatata, 

Pologne,  Russie.  —  A  Cracovie,  le  callovien  supporte  des  marnes  à  Renggeri, 
puis  d'autres  marnes  grises,  couronnées  par  des  marnes  à  spongiaires,  avec  Peltoc. 
iransversarium  (3).  La  série  de  Czenstochau  en  Pologne  est  un  peu  différente  (4)  : 
Au-dessous  d'un  calcaire  bleu  lendre,  à  Perisph.  Martelli,  se  montre  une  marne 
calcaire  peu  glauconieuse  (2  mètres),  à  Card.  cordatum^  C.  vertébrale,  C.  Goîiaihus, 
Pelt.  arduennense,  Pygope  nucleata.  Tant  par  le  caractère  des  sédiments  que  par 
le  i)eu  d'épaisseur  des  assises,  celle  série  commence  à  revêtir  le  faciès  russe. 

L'oxfordien  russe  comprend,  sur  la  haute  Volga,  une  couche  d'argile  sableuse 
à  concrétions,  de  moins  d'un  mèlre  de  puissance,  à  Card,  cordatum,  C.  vertébrale, 
Perisph,  plicatilis,  Pelt,  arduennense .  La  couche  qui  vient  au-dessus,  et  où 
Per,  Martel  H  accompagne  Card.  alternans,  pourrait  appartenir  au  séquanien. 

Près  de  Moscou,  sur  les  argiles  schisteuses  et  sableuses  à  Quendsi.  Lamberti,  se 
monlrenl  une  dizaine  de  mètres  d'argiles  où  l'on  voit  se  succéder,  de  bas  en  haut, 
les  zones  à  Card.  Goliathum,  C.  vertébrale  et  C.  cordatum:  puis  vient  une  zone 
de  passage  à  Ochetoc.  canalirulatoide,  Per.  Martelli  el  Waldh.  impressa  (5). 
Bel.  Panderi  règne  dans  cet  ensemble. 

Péninsule  ibérique.  —  Aux  environs  d'Albarracin,  le  callovien  supporte  un 
calcaire  oolilhique  à  Belemmtes  haslatus  el  Phylloc.  lortisulcatum.  Au-dessus 
vient  un  calcaire  marneux  à  Ochetor.  ranaliculatum  et  à  spongiaires,  que  sur- 
monlent  des  marnes  à  Oppelia  floxuom  el  Belemniies  Sauvanausus.  La  même 
succession  existe  aux  Montes  Universales. 

Cet  ensemble  se  relie  bien  aux  types  de  l'Europe  occidenlale.  Mais  il  en  est 

(1)  Chlig,  Verh.  K.  G.  R.,  1880,  p.  G7;  v.  Tniisch,  Jahrb.  K,  G.  /?.,  1895,  p.  376.  —  (2)  Bri- 
der, Lotos,  1880;  Denkschr.  Wiener  Akad,  (1883).  —  (3)  Sicmiradzki,  Jahrb,  K,  G.  il.,  1889. 
—  (4)  Bukowski,  Beitr.  z,  PaUronl.,  etc.,  1887.  —  (5)  Ilovaïsky,  Bull,  desnalur,  de  Moscou, 
1903. 
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autrement  en  Andalousie,  où  le  jurassique  supérieur  entre  pour  une  grande  part 
dans  la  composition  des  sierras  calcaires.  Malgré  la  rareté  des  fossiles,  on  peut 
affirmer  la  présence  de  la  zone  à  Aspid,  perarmatum  et  constater  qu'il  s'agit  du 
faciès  alpin  et  lombard. 

Au  Monte  Junto,  à  50  kilomètres  de  Lisbonne,  au-dessus  du  callovien  àPe/(. 
athleta,  se  montrent  les  couches  de  Cabaço,  c'est-à-dire  200  mètres  de  calcaires 
feuilletés,  supportant  300  mètres  de  calcaires  à  Ochet.  canaliculatum,  Per.  vir- 
gulatusj  Per,  Tiziani,  au-dessus  desquels  les  couches,  en  partie  coralligènes,  de 
Montejunto,  établissent  un  passage  insensible  de  Toxfordien  au  séquanien. 

A  Toxfordien  appartient  en  Portugal  la  base  de  Tétage  lusitanien  de  M.  Choffat. 
Au  voisinage  de  Taxe  des  Berlengas,  cette  base  cesse  d'être  riche  en  ammonites  et 
laisse  voir  un  dépôt  saumâtre  à  grains  de  quartz,  avec  houille  ligniteuse  et  débris 
de  plantes  terrestres  (1). 

Italie,  Alpes  méridionales  et  orientales,  Carpathes.  —  L'Italie  appartenait 
à  la  même  province.  On  a  cru  longtemps  que  les  termes  compris  entre  le  lias  et  le 
portiandien  y  faisaient  défaut.  Mais,  près  d'Ancône,  on  a  reconnu,  dans  les  calcaires 
réputés  tilhoniques,  des  indices  de  la  faune  oxfordienne  (2).  Au  Suavicino,  un 
calcaire  callovien  supporte  60  mètres  de  couches  à  Aptychus,  où  il  est  probable 
que  le  reste  de  la  série  néojurassique  est  représenté. 

Les  mêmes  horizons  paraissent  exister  en  Calabre,  dans  les  calcaires  rouges  cris- 
tallins, bréchoïdes,  qui  supportent  les  calcaires  blancs  tithoniques  (3),  et  la  zone 
à  Peltoc,  transversarium  existe  dans  la  province  de  Messine. 

Enfin  Toxfordien  a  été  signalé  à  la  Perdeliana  en  Sardaigne. 

L'oxfordien  apparaît  au  Rothenstein,  sous  la  forme  de  calcaires  blancs  ou  rouges, 
à  Peltoc,  transversarium.  Cette  série  peut  revêtir  le  faciès  de  schistes  ou  de  calcaires 
à  Aptychus  avec  silex  cornés. 

Dans  les  Alpes  méridionales,  la  zone  à  Pelt.  transversarium  se  montre  dans  les 
calcaires  marmoréens  et  les  schistes  rouges  pétrosiliceux  d'Erbezzo. 

Dans  les  Carpathes,  la  bande  des  Klippes  laisse  voir  des  calcaires  noduleux 
rouges,  bien  stratifiés,  dont  la  partie  inférieure,  tachetée  de  rouge  et  de  noir,  renferme 
Aspid,  Œgir  et  Peltoc.  transversarium  {^). 

Caucase,  Caspienne,  Asie.  —  Au  Caucase,  la  vallée  du  Rion  montre,  mélangé 
de  tufs  de  diabase  et  de  mélaphyre,  un  oxfordien  à  Rhacophyllites  et  Phyll.  tatri- 
cum;  et  l'étage  se  retrouve  sur  le  flanc  nord  de  la  chaîne,  représenté  par  un  calcaire 
à  Hh.  tortisulcatum  et  Cardioceras  (5).  Enfin,  à  Mangichlak,  il  y  a  des  marnes 
à  spongiaires  au-dessus  des  couches  à  Quenst,  Marix.  C'est  le  caractère  européen 
qui  domine. 

En  Syrie,  au  Mont  Hermon,  l'oxfordien  est  conforme  au  type  de  la  province 
occidentale  de  l'Europe.  A  Medschdel-ech-Sems,  des  argiles  à  Creniceras  Renggeri 
supportent  des  calcaires  à  Perisphinctes  et  Tereb  bisuffarcinata^  puis  un  calcaire 
argileux  à  Pecten  capricornu^  recouvert  par  un  calcaire  en  bancs  épais,  à  Rhync. 
moravlca  et  Peltoc.  transversarium  {6). 

(1)  ChofTat,  Vierteljahrb.  naturf.  ges.  Zurich,  1896.  —  (2)  Meneghini,  Soc,  toscy  1885;  Bona- 
reHi,  Boit,  Soc.  geoL  ital,,  XII,  1895.  —  (3)  Cortese,  Canavari,  Mem,  com,  géol.,  IV,  1893.  — 
(4)  Uhlig,  Jahrb,  K.  G.  fl.,  XL,  p.  751.  —  (5)  Fournier.  Rech,  géoL  sur  le  Caucase  central.-^ 
(6)  Nœtling,  Der  Jura  am  Hermon,  1887. 
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L'oxfordien  à  Phylioc,  tortisulccUum  a  élé  signalé  par  Tchihatcheff  aux  enrirons 
d'Angora. 

Enfin,  les  calcaires  compacts  d'Amarat,  dans  le  massif  de  TElboarz^  cootien- 
nenl  Ochetoc.  canaliculatum  (1). 

A  Catch,  une  oolilhe  à  Aspidoc.  perannatum  et  Pelloc,  arduennense^  couron- 
nant des  calcaires  blancs  à  Pelt,  athleta^  forme  le  sommet  de  l'assise  dite  de  Ckari^ 
dont  Téquivalent  se  retrouve  dans  Touest  du  Rajpoutana,  sous  forme  de  calcaires 
bruns  à  Stephanoceras  (â). 

Afrique.  —  Dans  la  terre  des  Somalis,  au  sud-est  de  Harrar,  la  rencontre  de 
Rhync.  moravica,  identique  avec  Tespèce  du  Mont  Hermon,  fait  soupçonner  la  pré- 
sence de  Toxfordien  (3). 

L'étage  est  indiqué  par  ses  fossiles  aux  environs  de  Zanzibar,  ainsi  que  dans  la 
partie  septentrionale  du  Protectorat  allemand,  où  il  est  argileux. 

Dans  le  nord  de  Madagascar,  non  loin  de  Suberbieville,  affleurent  des  marnes  à 
HecticoceraSj  équivalent  des  schistes  à  nodules  et  ammonites  de  Tlnde  (4).  Le 
même  horizon  existe  près  de  TuUéar,  où  un  calcaire  oolithique  très  ferrugineux 
renferme  Per.  Martelli  avec  Lima  proboscidea  (5). 

Dans  rOuarsenis,  la  zone  à  Peltoc,  transversarium  sert  de  base  à  des  argiles, 
grès  et  dolomies  à  PhylL  tortisulcatum  et  Collifrite$  bicordatus  (6).  Cette  zone 
exisle  aussi  près  de  Batna,  au  Djebel  Tougourt.  On  y  observe  une  assise  de  10  mètres 
de  calcaires  rouges*  à  silex,  avec  Ochetoc.  canaliculatum,  PhylL  tortisulcatum, 
Bel.  hastatus,  où  il  paraît  y  avoir  à  la  fois  Toxfordien  et  le  rauracien  (7).  On  retrouve 
le  même  faciès  au  Bou-Thaleb  et  au  nord  de  Tiarel  (8).  Loxfordien  se  revoit  encore 
à  Saïda. 

En  Tunisie,  au  Zaghouan,  Toxfordien  rouge  à  Pelt.  transversarium  se  montre 
en  conlacl  direct  avec  le  lias  (9). 

Amérique,  Spitzberg.  —  Dans  la  région  des  Montagnes  Rocheuses  (Black  Hills, 
Wyoniing,  Uinla,  Idaho)  s  échelonnent  divers  gisements  marins,  formant  l'étage 
de  Shirley  ou  de  Sundance,  et  allestant  qu'à  une  époque  voisine  de  loxfordien, 
un  large  golfe  s  étendait,  depuis  Vancouver  et  la  Colombie  Britannique,  jus4}ue  vers 
les  sources  de  l'Arkansas  (10). 

Lï'tage,  super|K)sé  aux  couches  rouges  du  trias,  «lébute  aux  Black  Hills  par  un 
lit  dargile  verte,  au-ilessus  duquel  Belemnites  densus  devient  fréquent.  Une  mince 
couche  calcaire  séj^are  cet  horizon  (11)  d'une  argile  verte  à  nodules,  qui  est  le  gise- 
ment du  Bnptanodon,  reptile  acconq>agné  d'un  petit  plésiosaure,  Pantosaums 
striatus,  et  «run  crocodilien,  Diplosaurus  nanus^  ainsi  que  de  plésiosaures  et  de 
Cimoliosiinrus.  Puis  vient  un  calcaire  sableux  à  Cardioreras  cordi forme,  Gryphara 
caiceola.  Camptonectes  hellistriatus,  C.  extenuatus,  Tancredia  extensa,  Penta- 
crinus  asterk'us^  etc. 

Le  golfe  jurassique  a  dû  s'avancer  tout  près  du  Grand  Canyon  du  Colorado;  car, 

1 1)  De  Morgan  in  Douvillé,  Bull.  S.  G.  t.,  [4J.  IV,  p.  540.  —  (2)  U  Touche,  Memairs  G.  S. 
India  (1902).  —  (3)  Dacqué.  Beitr.  z.  Pal.  des  Orients,  XVII  (1904).  —  (4)  Douvillé.  BuU.  S. 
G.  F.,  [3:,  XXVII,  p.  385;  iàid.,  [V.  IV,  p.  217.  —  (5)  Boule,  Compt.  rend.,  CXXVIII,  p.  624. 
(6)  Pomel,  Descr.  stratigr.  de  tÀlgérie.  —  (7)  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXIV,  p.  H78.  —  (8) 
Welsch,  Compt.  rend.,  GVIII.  p.  581.  —  (9)  Haug  et  Ficheur,  Compt.  rend.,  CXXU.  p.  1354. 
(i0>  Logan.  Joum.  of  Geology.  Mil.  p.  241;  Stanton,  U.  S.  G.  S.  Monographs,  XXXII.  — 
(11)  BulL  .Amer.  mus.  nat.  hist.,  XVI  (1902^. 
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dans  la  chaîne  dite  Spring  Mountain^  on  observe  au-dessus  du  carboniférien  des 
calcaires  arénacés  à  Pentacrinus  astericus  (1). 

La  même  faune  se  retrouve,  au  Yellowstone,  dans  la  région  des  sources  des 
rivières  Gardiner  et  Gallatin.  On  la  revoit  aux  îles  de  la  Reine  Charlotte  (i)  et,  dans 
la  Colombie  britannique,  par  53*  N.  et  126*  Long.  W.,  ainsi  qu'au  DeviFs  Lake. 
Là,  des  tufs  porphyritiques  y  sont  associés. 

La  mer  qui  envoyait  ce  golfe  en  Amérique  devait  contourner  la  chaîne  côtière  de 
l'Orégon,  et  reparaître  en  Californie,  laissant  sa  trace  dans  les  tufs  à  Rhaco- 
phyllites  du  Mont  Jura,  près  de  Taylorville. 

L'oxfordien  est  indiqué  à  Caracoles  (Bolivie)  par  des  calcaires  bitumineux  à 
Simoceras  Doublieri^  Perisph,  Lorentzi,  Aspidoceras  (3).  Plus  loin,  dans  la 
Cordillère  chiléno-argentine,  sa  place  est  tenue  à  louest  par  les  conglomérats  por- 
phyritiques de  Vergara,  parfois  aussi  par  des  gypses,  auxquels  correspond  à  Test  le 
calcaire  à  Peltoceras  et  Aspidoceras  de  Santa  Elena  (4). 

Dans  Touest  du  Spitzberg,  le  plus  ancien  dépôt  jurassique  serait  Toxfordien  supé- 
rieur à  Aucella  et  Cadoceras  Nathorsli  (5). 


S6 

OÊNÊRALITÊ8   SUR  LA  PÉRIODE  SÉQUANIENNE. 
L'ÉTAGE   SÉQUANIEN   DANS    LE    BASSIN    ANGLO-PARISIEN 

Caractères  généraux  et  divisions  de  la  période.  —  A  la  fin  de  Toxfordien,  il 
s'était  produit  une  diminution  des  influences  boréales  dans  le  bassin  anglo-parisien. 
Ce  caractère  s'accentue  avec  le  séquanien,  et  rend  possible  un  assez  grand  dévelop- 
pement des  formations  coralligènes,  surtout  dans  les  régions  de  la  Lorraine  et  de  la 
Bourgogne,  en  avant  des  massifs  anciens  émergés.  Le  régime  calcaréo-vaseux  pré- 
vaut dans  la  région  alpine,  tandis  que  dans  le  nord-est  de  l'Europe  continuent  à  se 
déposer  des  argiles  noires  à  Cardioceras, 

Dans  le  séquanien  dominent  les  genres  d'ammonites  Peltoceras,  Ochetoceras, 
Perisphinctes^  Cardioceras^  auxquels  il  faut  ajouter,  dans  les  régions  du  midi, 
Oppelia^  Neumayriaj  Aspidoceras,  C'est  à  cette  époque  que  se  développent,  dans 
le  voisinage  des  récifs,  les  bivalves  du  genre  Diceras,  accompagnés  de  nérinées. 
Dans  le  nord  se  multiplient  les  aucelles  du  type  d' Aucella  Bronni. 

Le  séquanien  peut  être  divisé  en  deux  soos-étages  :  à  la  base  le  rauracien  (6), 
comportant  lui-même  une  zone  inférieure  à  Peltoceras  bimammaium  (7)  et  une 
zone  supérieure  à  Perisphinctes  Achille»;  au  sommet,  le  séquanien  stricto  sensu 
ou  astartien^  où  domine  encore  Per.  Achilles^  mais  associé  à  Waldh.  humeralis. 
Cette  dernière  zone,  dans  les  régions  subalpines,  forme  la  partie  inférieure  de  la 
zone  à  Oppelia  tenuilobata,  à  cheval  sur  le  séquanien  et  le  kimeridgien. 

Grande-Bretagne.  —  Nous  avons  indiqué  les  raisons  qui  nous  portaient  à  con- 

(1)  Rowe  in  Spurr,  U.  S,  G.  S.  BulL,  208  (1903).  —  (2)  Whileaves,  Geol.  surv.  of  Canada, 
mesozoic  fossils,  I.  —  (3)  Sleinmann,  Nettes  Jahrb.^  BeiL,  I.  —  (4)  Burckhardt,  Palxon- 
togr.,  L  (1903).  —  (5)  Nathorst  in  Pompeckj,  Norwegian  north  polar  expédition,  p.  141.  — 
{fi)  Nom  créé  en  1867  par  Greppin,  Rauracie  étant  Tancien  nom  de  la  région  du  Jura.  —  (7) 
On  rapporte  aujourd'hui  Pespèce  h  Pelt,  bicristatum  (Kilian,  BtUL  S.  G.  R,  [4],  II,  p.  783). 
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sidérer  comme  une  dépendance  de  1  oxfordien,  d'une  part  Toolithe  d'Osminffton^ 
près  de  Weymoulh;  de  l'autre,  les  calcaires  qui  surmontent  le  lower  calcareoiu 
grii  du  Yorkshire,  ainsi  que  la  coraUine  oolite  de  Mallon. 

Dans  celle  conception,  le  rauracien  du  sud  de  TAngleterre  ne  comprendrait  que 
le  calcaire  à  trigonies  {Trig.  clavellata),  avec  Ostrea  solitaria^  Cidaris  flori- 
gemma.  Hernie idaris  crenularis,  qui  surmonte  Toolilhe  d'Osmington  et  est  cou- 
ronné par  un  calcaire  gréseux. 

Ce  calcaire  est  séparé  de  Targile  de  Kimeridge  par  les  assises  suivantes  (1), 
formant  le  séquanien  supérieur  : 

3.  Minerais  de  fer  d'Abbotsbury  à  Rhynch.  inconstanSy  Ter.  stibseUa^  Waldheimia  lampas, 

Pierocera, 
2.  Grès  de  Sandsfoot  (10  mètres),  à  Piclonia  Cymodoce,  Ostrea  delloidea^  0.  solilaria. 
1.  Argile  bleue  de  Sandsfoot  (13  mètres),  oiïrant  deux  bancs  de  calcaire  dur  à  0.  deltoidea^ 

Bel.  nitiduSy  Perisph.  decipient. 

A  Bexhill  (Sussex),  60  mètres  de  couches  argileuses  à  Rhync.  pinguis  surmon- 
tent Toolithe  corallienne. 

Si,  comme  nous  Tavons  fait,  on  détache  du  rauracien  du  Yorkshire  la  coraUine 
oolite,  Tétage  débute  dans  cette  région  par  la  couche  appelée  coral-rag.  C'est  un 
calcaire  bréchiforme,  presque  entièrement  formé  de  polypiers,  de  coquilles  brisées 
et  d'oursins.  On  y  trouve  Cidaris  fiorigemma^  C.  Smithi,  Hemicidaris  inter" 
média,  Pggaster  umbrella^  Pijgurus  costatus  et  des  polypiers,  Isaslrœa,  Thecos- 
milia,  Protosens.,  etc.  Souvent  des  masses  arrondies  de  Thamnastrâea  concinna 
et  des  rameaux  en  place  de  Hhabdophylliç,  se  distinguent  au  milieu  d'une  pâte 
bréchiforme  constituée  par  des  coraux  brisés  (2). 

Ainsi,  après  le  dépôt  des  sédiments  vaseux  de  l'argile  d'Oxford,  les  coraux  ont 
réussi  à  former  de  petits  massifs  dans  le  nord  du  Yorkshire.  Mais,  au  sud  de  Malton, 
la  sédimentation  vaseuse  continuait,  si  bien  que,  depuis  le  comté  de  Lincoln  jusqu'à 
celui  de  Buckingham,  les  couches  coralliennes  sont  absentes  ou  rudimentaires.  C'est 
pourquoi  on  a  donné  le  nom  de  formation  pélolithique  (3)  à  cette  série  argileuse 
qui  va  depuis  la  base  de  l'Oxford-clay  jusqu'au  sommet  du  Kimeridge-clay.  C'est  à 
Whealley  (Oxfordshire)  qu'on  voit  revenir  des  couches  à  faciès  coraUien.  D'ailleurs 
elles  sont  toujours  limitées  au  voisinage  de  l'ancienne  ligne  de  côtes,  et  les  sondages 
ne  les  retrouvent  pas  à  l'est,  par  exemple  sous  la  région  wealdienne. 

Au  coral-rag  du  Y'orkshire  succède  Vupper  calcareous  grit,  assise  de  o  à  12  mètres, 
parfois argilo-calcaire  à  la  base,  avec  Card.  allernans.,  Bel.  nitidus,  Thraciadepressa. 

La  mer  séquanienne  a  laissé  des  traces  dans  le  nord  des  Iles  Britanniques,  au 
Sutherland  et  au  Moray  Forth.  A  Helmsdale,  un  grès  à  Ostrea  deltoidea  supporte 
des  grès  et  scliistes  avec  Card.  alternans,  Bel.  spicularis  et  Aucella  Pallasi  (4). 
Ici  le  caractère  boréal  est  nettement  affirmé. 

Normandie.  —  Passons  maintenant  de  l'autre  côté  de  la  Manche,  où  la  série, 
conforme  à  celle  de  l'Angleterre,  est  bien  développée  à  l'embouchure  de  la  Seine 
(rig.567). 

Le  rauracien  y  apparaît  sous  la  forme  d'un  calcaire  jaunâtre  oolithique,  entre- 

(1)  BIftke  et  Hudleston,  Q.  J.,  XXXVl,  p.  247.—  (2)  Hudleston,  GeoL  Mag.,  1880,  p.  247. 
—  (3)  De  ^r,).ô;,  argile.  —  (4)  Judd,  Q.  J.,  XXIX,  p.  187;  Blake,  ibid.,  LVllI,  p.  290. 
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mêlé  de  bancs  coDSlruits  par  les  polypiers  et  donl  Tépaisseur,  souvent  réduite  à 
0"*,70  (Auberville),  peut  atteindre  i25  mètres  (Bénerviile).  Ce  coral-rag  offre  une 
structure  caverneuse  et  irrégulière.  On  y  voit  des  polypiers  en  place,  de  plus  d'un 
mètre  de  haut.  A  cette  assise  appartient  le  massif  calcaire  du  haut  de  la  ville  de 
Trouville,  riche  en  oursins,  Hemicidaris  crenularis^  Glypticus  hieroglyphicus^ 
Pygaster  umbrella.  Ce  récif  a  une  étendue  très  limitée,  si  bien  qu'à  300  mètres  à 
lest  de  la  carrière  de  Trouville  on  ne  trouve  plus  que  des  lumachelles  à  Cidaris 
florigemma  et  Ostrea  solitaria^  reposant  sur  une  marne  à  Exogyra  nana  et 
radioles  de  Cidaris,  Ces  circonstances  montrent  combien  étaient  devenues  précaires, 
en  ce  point,  les  conditions  d'existence  des  coraux  constructeurs. 

L'assise  corallienne  se  termine  en  haut,  du  côté  d'Hennequeville,  par  4  mètres 
d'un  calcaire  jaunâtre  à  silex,  qui  devient  gréseux  par  places,  rappelant  le  calca- 


Cote  aingMEnUft 


Banc  dTAsufard 


Fi(?.  567.  —  Coupe  schématique  do  rembouchuro  do  la  Seino  (d'après  M.   Lennior).  —  1,  oxfordion; 
2,  raaracien;  3,  couches  à  ptérocèros  ;  4,  sables  ferrugineux;  b,  gault;  6,  craie  glauconieusc. 

reous  gril  supérieur  d'Angleterre.  Les  Perisphinctes  y  sont  nombreux,  ainsi  que 
Trigonia  Bronni. 

Boulonnais.  —  A  la  base  du  rauracien  du  Boulonnais,  et  comme  couche  de  pas- 
sage à  l'oxfordien,  s'observe  le  calcaire  d'HouUefort,  épais  de  0",60,  à  nombreux 
Opis  avec  Perisph.  Martelli^  Pseudomelania  heddingtonensis^  Cidains  florigemma^ 
C  Blumenbachi.  Au-dessus  vient  le  calcaire  du  Mont  des  Boucards,  puissant  de 
50  mètres  et  offrant,  tantôt  un  faciès  vaseux  avec  Ostrea  soliiaria^  Isocardia  stnata 
et  pholadomyes  (P,  lineata,  P.  pelagica),  tantôt  des  récifs  de  polypiers  avec 
Cidaris  florigemma  et  Hemicidaris  intei^media.  Enfln,  dans  la  vallée  de  la  Liane, 
à  Brucdale  et  en  d'autres  points,  on  voit  se  développer,  au  sommet  de  l'étage,  un 
récif  de  20  mètres,  avec  Cidaris  florigemma  et  Hemicidaris  crenularis. 

Le  récif  de  Brucdale  est  couronné  par  10  mètres  d'une  argile  noire  à  Ostrea 
subdeltoidea^  avec  nodules  de  fer  carbonate,  qui,  à  Brunembert,  passe  en  haut  à 
des  grès  rougeâtres,  où  M.  Pellal  a  recueilli  des  ammonites  de  la  zone  à  Per.  poly- 
plocus  du  jurassique  alpin,  notamment  Perisph,  Lothari,  A  ces  grès,  épais  de 
5  mètres  et  ayant  pour  équivalent  les  couches  à  Trigonia  Bronni  d'Ëchinghen, 
succèdent  des  calcaires  oolithiques  où  l'on  distingue  (1)  :  1®  l'oolithe  à  nérinées 
d'Hesdin-l'Abbé,  avec  Terebratulacincia  et  Zeiileria  egena  ;  2**  des  argiles  à  Ostrea 
deltoidea  et  des  calcaires  compacts  à  lithodomes  ;  Z"  les  calcaires  jaunâtres,  sableux 
de  Bellebrune,  avec  Zeiileria  humeralis,  Natica  rupellensis,  Anisocardia  Legayi^ 
le  tout  épais  d'une  dizaine  de  mètres. 

Ardennes.  —  Si  Ton  attribue  à  l'oxfordien  la  partie  des  calcaires  dits  coralliens 
des  Ardennes  où  se  trouvent  les  ammonites  de  rargovien,il  n'y  a  plus  dans  ce  pays, 
pour  représenter  le  rauracien,  que  les  calcaires  compacts,  à  moules  de  Diceras  arie- 

(1)  Pellat,  GeologisCs  Assoc. 
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tinum,  avec  bancs  oolithiques,  parfois  sableux,  à  nérinées  (*V.  Defrancei^  A.  cas- 
tor). Encore  celte  assimilation  n'est-elle  pas  certaine,  faute  d'ammonites.  Au-dessus 
se  montre  un  calcaire  compact,  d'aspect  lithographique,  entremêlé  de  marnes  et  coo- 
tenant  de  nombreux  lamellibranches  écrasés. 
Le  séquanien  supérieur  de  la  région  comprendrait  les  assises  suivantes  : 

5.  Marnes  de  Moat-de-Jeux,  ù  Pholadomya  Prolei  et  Aslarte  minima ) 

4.  Calcaire  de  Champigneulles,  marneux  ou  oolithique,  à  polypiers  et  Serinea  >  90  mètres. 

Gosse ) 

3.  Marnes   noires  ou  grises   de    Verpel,   avec    bancs  lenticulaires  de  pierre  dure    Wew 

(caillou    de   Verpel),   exploitée   pour    les   routes;    Osirea    deltoidea^   0.    bruntrutana 

(20  mètres), 
2.  Calcaire  à  fines  oolithes  de  Buzanc\%  avec  Aatarte  minima  (4  à  5  mètres). 
1.  Marne  noire  de  TOrphane,  à  Ostrea  delloidea  et  Astarte  minima  (3  à  5  mètres). 

Les  cinq  assises  forment  le  calcaire  à  astarles  des  auteurs.  Ou  remarquera  la 
présence  d'Ostrea  deltoidea  dans  les  couches  inférieures,  ainsi  que  Tintercalation 
d'un  horizon  oolithique  dans  2. 

Meuse,  Lorraine.  —  Après  le  comblement  du  golfe  des  Woèvres  par  les  puis- 
santes assises  argileuses  du  bathonien,  du  callovien  et  de  Toxfordien  inférieur,  k 
bord  de  la  Lorraine  est  devenu  une  région  exceptionnellement  favorable  aux  polypiers 
constructeurs.  Ainsi  s'est  formé  un  important  massif  coralligène,  puissant  de  plus 
de  100  mètres  et  entamé  dans  toute  sa  longueur  par  la  vallée  de  la  Meuse,  d'où 
résultent  de  grandes  facilités,  tant  pour  l'observation  des  assises  que  pour  l'exploita- 
tion des  excellentes  pierres  de  taille  de  la  région. 

Ce  massif,  qui  fait  directement  suite  à  celui  de  la  vallée  de  la  Bar,  avait  été, 
comme  ce  dernier,  attribué  au  rauracien.  Mais  les  mêmes  raisons  paléontologiqoes 
semblent  devoir  faire  rattacher  sa  partie  inférieure  à  l'argovien. 

La  partie  des  calcaires  coralliens  de  la  Meuse  qui  parait  devoir  être  laissée  dans  le 
rauracien  comprend,  à  la  base,  l'oolithe  corallienne  à  Diceras^  au  sommet,  des  cal- 
caires lithographiques.  L'oolithe  est  très  blanche,  ordinairement  à  grain  fin,  mais 
parfois  grossière  et  avec  fossiles  roulés.  Elle  renferme  Diceras  arietinum^  Nerinea 
Mandelslohi,  etc.,  el  atteint  40  mètres  à  Saint-Mihiel.  Près  de  Vadonville,  le  niveau 
des  oolithes  grossières  devient  un  vrai  poudingue  calcaire  à  Diceras,  Nerinea^  Car- 
dium  corallinum  (1).  Les  calcaires  blancs  du  sommet,  à  Cardium  sublamellosum^ 
sont  compacts,  très  durs  et  ont  40  mètres  de  puissance. 

L'oolithe  des  environs  de  Saint-Mihiel  a  fourni  des  fougères  des  genres  Coniojh- 
teris^  Scleropiens,  Siachyptei^is,  Jeanpaulia  ;  des  cycadées,  Zamites  Moreanus, 
enfin  des  conifères  (Brachyphyllum). 

En  Lorraine,  entre  Gdmmercy  et  Neufchàleau,  le  séquanien  supérieur  présente, 
à  la  base,  des  marnes  et  des  lumachelles  à  Ostrea  deltoidea  et  Exogxjra  bt^nlru' 
tana,  surmontées  de  calcaires  lithographiques  que  couronnent  des  calcaires  blancs 
à  oolithes  irrégulières  avec  nérinées,  dicérates,  Bhynch.  pinguisei  Waldh.  egefia. 
C'est  le  développement  de  l'horizon  oolithique  qu'on  a  vu  naître  à  ce  niveau  dans  les 
Ardennes.  Aundessus  apparaissent  les  calcaires  lithographiques  de  Gondrecourt,  à 
Waldh,  (Zeill.)  humeralis  et  Goniolina  geometrica,  sur  lesquels  repose  un  cal- 
caire glanduleux  très  dur  à  Terebratula  subsella,  Waldh.  humeralis,  Pterocera 

(1)  Wohlgeraûth,  Thèse,  p.  2C8. 
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ponti^  P,  oceani^  Nerinea  Desvoidyi  (1).  Dans  cet  ensemble  existent,  à  divers 
niveaux,  des  plaques  couvertes  d'astarles  (Astarte  supracorallina)^  qui  expliquent 
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Fig.  568.  —  Coupd  des  collines  de  la  rive  gauche  de  la  Meuse  au  nord  do  Neafchàteaa  (d'après  M.  Dou- 
villë).  —  l,bathoDien;  3,callovionà  CollyriUê  elliptievu;  3,  marnes  oxfordien nés  ;  4,  calcaire  crayeux  à 
Ùicenu  arietinum;  5,  calcaire  compact  à  Waldheimia  egena;  6,  oolithc  à  nérinées;  7,  calcaire  de  Gop- 
drecourt,  à  Waldh.  humeralii;  8,  virgulien;  9,  calcaire  du  Barrois;  F,  faille. 

le  nom  dastartien  donné  à  ce  sous-étage.  La  figure  568  fait  connaître  les  relations 
des  assises  au  nord  de  Neufchâteau. 

Haute-Marne.  —  Le  massif  coralligène  de  la  Meuse  se  poursuit  dans  la  Haute- 
Marne,  où  il  vient  finir  en  pointe  à  peu  de  dislance  de  Vouécourt.  Dans  cet  inter- 
valle, sa  composition  reste 
conforme  au  type  décrit,  et 
le  rauracien  est  représenté 
par  VooUthe  de  Doulain- 
court,  à  Diceras  arietinum^ 
Cidaris  floingemma  et  néri- 
nées, correspondant  à  Tooli- 
Ihe  de  Saint-Mihiei. 

Il  en  est  autrement  au 
sud-ouest  de  Doulaincourt, 
où  les  couches  à  Ochet. 
canaliculatum  supportent 
des  marnes  et  des  calcaires 
compacts  à  Ochet.  Maran- 
tianum  et  Pelt.  bimamma- 
tum,  renfermant  des  inter- 
calations  de  calcaire  gru- 
meleux à  Cidaris  florigem- 
ma.  A  Saucourt,  des  bancs 
d*une  oolithe  semblable  à  celle  de  Doulaincourl  sont  parfois  interrompus  par  des 
couches  marneuses  à  Pelt,  bimammatum. 

Ainsi  le  faciès  marneux,  déjà  inauguré  dans  Targovien,  tend  sensiblement  à  prédo- 
miner sur  les  formations  coralliennes.  La  transformation  devient  encore  plus  pro- 
noncée dans  la  vallée  de  la  Marne,  où  les  couches  à  Ochet.  canaliculatum  sont 
surmontées  par  des  marnes  sans  fossiles,  lesquelles,  à  Vouécourt,  viennent  s'appuyer 
en  biseau  contre  les  calcaires  à  polypiers  (2). 
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Fig.  569.  —  Esquisse  de  la  France  séquanicnne. 


(1)  Douvillé,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  IX,  p.  349.  —  (2)  Royer  et  Barotte,  ExpL  de  la  carte  géol, 
de  la  Haute-Marne;  Tombeck.  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  I,  p.  335;  II,  pp.  14,  251  ;  IV,  p.  162;  V, 
p.  24;  Tombeck,  Royer  et  de  Loriol,  Desc.  des  étages  j'urass.  supérieurs  de  la  Haute-Marne, 
1872. 
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II  est  à  remarquer  que  ce  cbangement  a  lieu  juste  sar  remplacement  du  détroit 
morvano-vosgien  (fig.  569),  où  Ton  comprend  qoll  ait  régné  des  conditions  très  dif- 
férentes de  celles  des  côtes  bordées  de  récifs  (1).  De  cette  façon,  tandis  que 
l'horizon  corallien  du  Glypticus  se  trouve  remplacé,  au  moins  en  partie,  par  des 
marnes  à  Ochet.  canaliculatum,  suite  naturelle  des  calcaires  de  Creiie,  les  cal- 
caires à  Pelt,  ôimamrnatum  deviennent  le  type  pélagique  du  rauracien. 

Une  autre  transformation  s  opère  lorsque,  partant  de  la  Meuse,  on  se  dirige  vers 
la  Haute- Marne.  Les  marnes  à  Ostrea  deltoidea  s'atténuent  peu  à  peu  jusqu'à  ne 
plus  former  qu'une  mince  lumachelle  k  Exogyra  bruntruiana  et  Waldk.  egenêy 
au  milieu  de  50  mètres  de  calcaires  compacts.  Pendant  ce  temps,  les  calcaires  durs 
h  Waldh.  humernlis,  qui  les  surmontent,  se  poursuivent  sans  changement.  Entre 
ces  deux  assises,  des  oolithes  se  développent  à  deux  ou  trois  niveaux,  à  la  hauteur 
du  calcaire  blanc  à  nérinées  (2).  L'un  de  ces  horizons  forme  Voolithe  de  la  Molhe- 
en-ûlaizy  (8  à  10  mètres),  avec  Nerinea  Desvoidyiy  Ostrea  pulligera^  Frichites 
Saussurei,  Plesiodiceras  Mûnsteri  et  Cardium  corallmum. 

Côte-d'Or,  Tonne.  —  Au  nord  de  Châtillon-sur-Seine,  îe  rauracien  est  coralB- 
gène.  Sur  les  plateaux  entre  TOurce  et  l'Aube,  les  couches  grumeleuses  à  Ochetoc. 
canaliculalum  sont  surmontées  par  des  calcaires  assez  compacts,  avec  Ostrea  rfifa- 
tnta,  qui  supportent  des  couches  marneuses  à  Ter.  subsella,  puis  des  calcaires 
blancs,  sorte  de  craie  durcie,  à  nombreux  lamellibranches,  avec  Ocheloc.  Maran- 
tianum.  Ces  deux  catégories  d'assises  prolongent  le  corallien  compact  de  la  Hante- 
\'arne  (3). 

La  coupe  du  séquanien  de  l'Yonne  comprend  : 

3.  Calcaire  ù  nstnrtes  et  Zeili,  humeralis;  massif  oolithiquo  de  Tonnerre;  pierre  bloncbe  de 

Bazarnes  à  Rfn/nc.  corallina. 
2.  Cale,  lithographique  à  traînées  oolithiiïues,  avec  Ceromya  excentrica  et  Rhync.  corallina. 
1.  Calcaire  de  Lézinnes. 

Dans  la  vallée  de  l'Armançon,  le  faciès  corallien  apparaît  trois  fois  :  d'abord  daas 
le  calcaire  de  Lézinnes,  à  la  base  du  rauracien  ;  puis  dans  les  traînées  oolilhiques 
du  calcaire  lithographique;  enfm  dans  le  massif  de  Tonnerre,  équivalent  de  Toolithe 
de  la  Molhe.  Le  calvaire  de  Tonnerre  est  une  oolilhe  blaache  crayeuse,  à  Trkhiles 
Saussurei^  Cardium  corallinum^  .\croc\dar\s  nobilis,  dont  la  partie  supérieure 
renferme  des  silex  rubanés,  avec  des  oursins.  On  y  trouve  aussi  des  végétaux  (Qeno- 
pterisy  Bolbopod'ium),  et  ses  grands  polypiers  {Septasiriva^  MonlLivaultia)  ne 
laissent  pas  de  doutes  sur  son  origine.  Ainsi  le  voisinage  du  Morvan  s'est  traduit  eo 
favorisant,  à  di veines  reprises,  rétablissement  des  constructions  coralliennes. 

Une  modification  momentanée  se  produit  dans  la  vallée  du  Serain,  où  le  fades  à 
spongiaires,  avec  Pet  toc.  bimammatum^  envahit  un  instant  le  rauracien  inférieur; 
non  loin  de  là,  à  Vermenton-sur-Gure,  le  rauracien  supérieur  est  formé  par  100  à 
120  mètres  de  calcaires  lithographiques,  ne  contenant  de  fossiles  que  dans  leur 
partie  supérieure,  où  Ton  trouve  Pensph.  Achilles.  Les  célèbres  grottes  d'Arq^ 
sont  creusées  dans  le  rauracien  inférieur  massif,  accusant  la  naissance  d'un  récif 
qui  va  se  développer  de  plus  en  plus  vers  l'ouest. 

(1)  DouviUé,  Bull.  s.  G.  F.,  [3],  IX,  p.  470.  —  (2)  Douvillé,  ibid.  —  (3)  Goll«t,  Suil.  C.  6. 
F.,  n"  53  (1805). 
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Dans  la  vallée  de  TYonne,  où  l'iniluence  du  Morvan  devait  se  faire  encore  mieux 
leolÂr,  le  type  <ïoraUigèDe  se  manifeste  avec  ampleur.  Au-dessus  de  6  mètres  de 
ficaire  grisâtre  très  dur,  avec  Ibamnastrées,  Zeilleria  censoHensis  et  Megerlea 
jeclunculuSf  se  développent,  sur  2S  à  30  mètres,  les  assises  oolilhiques  blanches 
le  Merry-sur-Yonne,  de  Cbàtel-Censoir  et  de  Coulanges-sur- Yonne  (i).  Ce  récif 
contient  une  riche  faune  comprenant,  avec  les  polypiers,  Nerinea  (Plygmatis) 
Wosse^  N,  ursicina  (visurgis),  N.  Desvoidyi,  Lima  corallina^  Pecien  vimineus^ 
Tereb,  insigniSy  Ctd.  florigemma^  etc.,  ainsi  que  de  nombreux  dicérates,  Diceras 
irtetinum,  D.  sinistrum,  D.  originale^  D.  Cotteaui,  L'assise  est  couronnée  par 
in  calcaire  lithographique  à  Ochet.  Marantianum.  Mais  le  faciès  oolithique  reprend 
lo-dessus  dans  la  pierre  blanche  de  Vincelles,  équivalent  de  celle  de  Tonnerre. 
seulement,  avant  d'y  arriver,  on  traverse,  à  Gravant  et  à  Commissey,  30  mètres  de 
calcaires  lithographiques  à  Perisph.  Acliilles  (2). 

Berry.  —  La  base  du  rauracien  du  Berry  se  voit  à  Châteauneuf-sur-Cher,  où  les 
nanies  à  spongiaires,  avec  Ochetoc.  Marantianum  et  Peltoc,  bimammaium,  se 
ient  intimement  aux  marnes  argoviennes  sous-jacentes.  Du  reste,  selon  M.  de  Gros- 
K)uvre  (3),  il  existe,  tant  dans  le  Beriy  que  dans  le  Poitou,  au-dessus  de  Toxfordien 
I  Perisph.  Martelli  et  Ochetoc.  canaliculatum^  une  zone  de  passage  qui  renferme 
iéjà  Pelt.  ôimammatum,  tandis  que  ce  dernier,  accompagné  d'Ochetoc,  Maran- 
icntitn,  forme  le  rauracien  inférieur,  supportant  la  zone  k  planulati^  qui  le  sépare 
k»  couches  à  Peiisph.  A  cailles. 

Dans  la  vallée  du  Cher,  immédiatement  au-dessus  des  couches  à  Pelt.  bimam- 
natum^  apparaît  une  masse  puissante  de  calcaires  lithographiques^  dont  Taffleu- 
rement  engendre  les  plaines  monotones  de  la  Champagne  berrichonne.  La  base  de 
3es  calcaires  constitue  la  forme  normale  des  couches  rauraciennes  (4).  En  effet, 
tandis  que,  dans  la  vallée  de  Tlndre,  on  voit  la  première  assise  lithographique 
intercalée  entre  deux  horizons  de  spongiaires,  Tinférieur  à  Ochet.  canaliculatum , 
!e  supérieur  à  0.  Marantianum^  au  sud  de  Chàteauroux,  ce  dernier  recouvre  un 
:afcaire  corallien,  finement  grenu  ou  crayeux,  identique  avec  le  calcaire  à  Diceras 
le  la  vallée  du  Blanc  (Fontgombaiilt),  et  reposant  sur  le  calcaire  à  chailles. 

Mais  les  calcaires  lithographiques  du  Berr}'  ne  sont  pas  limités  au  rauracien.  Ils 
îAâblissenl  une  transition  continue  entre  cet  étage  et  le  séquanien  supérieur.  Épais 
le  90  mètres,  et  ne  contenant  que  quelques  ammonites  du  groupe  des  planulati, 
k  s'étendent,  avec  un  faciès  uniforme,  sur  30  kilomètres  de  largeur,  entre  Châ- 
eauroux  et  Levroux,  où  ils  ont  offert  an  certain  nombre  d  es[ièces  végétales,  Spheno^ 
^er%$  Michelini,  Stachypteris  spicans,  JeatipanUa  Umgifolia^  Zamites  Feneonis. 

Les  calcaires  coralligènes  reparaissent  avec  le  séquanien  supérieur,  auquel 
ippartient  le  calcaire  crayeux  du  Château  ou  pierre  blanche  de  Bourges^  véritable 
■écif  rempU  de  polypiers,  où  Ton  voit  revenir  des  oursins  à  peu  près  identiques  avec 
)C«x  du  rauracien,  tels  que  Glypticus  Lamberti^  Cidœris  floriyemma,  Pygaster 
imbrella,  avec  Cid.  cerviralis^  fihync  corallina,  Terebratula  cincta^  Waldh. 
•ftna.  Ce  même  calcaire  crayeux  à  ffhtjnc.  corallina  est  exploité  à  Sancerre.  Du 
«rte,  à  Sancerre  comme  à  Renrges,  le  retour  des  polypiers  constructeurs  n'est  que 

(1)  Coitfl«u,  Butl.  S.  G.  F.,  [2],  XII,  p.  W3;  DouvUké  et  Jourdy,  Bult.  S.  G.  F.,  [3],  III,  p.  106. 
-  (2)  Lambert,  Étude  sur  te  jurassique  moyen  de  CYonne,  Auxerre,  I8Si.  —  (3)  Bult.  C. 
}.  F.,  Campt.  rend,  des  cottabor.,  1895.  —  (4)  De  Grossouvre,  Butl.  S.  G.  F.,  [3],  XTI,  p.  1134. 
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momenlané.  Ainsi,  à  Bourges,  au-dessus  du  calcaire  du  Châleau,  épais  d  environ 
12  mètres,  on  retrouve  des  calcaires  lithographiques  :  en  premier  lieu,  les  calcaires  com- 
pacts (8  mètres)  de  Saint-Oustrille  et  de  Mazières,  à  Tereb,  bisuffarcinata  et  Bhync. 
pinguis;  ensuite  les  calcaires  lithographiques  à  Pinna  obliquala  et  Perispk. 
Achilles^  épais  de  24  mètres.  De  même,  à  Sancerre,  le  calcaire  crayeux  est  recouvert 
par  des  calcaires  compacts  à  Ostrea  pulligera  et  Uiceras  eximium^  que  des 
calcaires  lithographiques  séparent  encore  des  couches  à  Waldheimia  humeralii. 

Aux  Aix  d'Angillon,  le  faciès  crayeux  fait  place  à  un  faciès  oolithique  avec  Diceras. 

Bord  du  massif  armoricain.  —  Masqué  entre  le  Berry  et  le  Maine,  le  séquanien 
reparait  dans  la  Sarthe. 

Aux  environs  de  Mamers,  un  calcaire  marneux  à  grosses  oolithes,  qui  probable- 
ment forme  la  base  du  rauracien,  su[)porte  un  calcaire  compact  ou  sableux,  pétri 
de  moules  de  dicérates  {Diceras  minus),  de  coraux  et  de  nérinées.  Par-dessus 
viennent  quelques  lits  calcaires  lithographiques  d'un  gris  bleuâtre,  avec  calcaires 
marneux  et  lumachelles  à  Ostrea  bruntrutana,  Ostrea  deltoidea,  Astarte  minima. 
Cette  dernière  assise  appartiendrait  au  sommet  du  séquanien. 

L'ensablement  du  jurassique  supérieur,  déjà  signalé  dans  i'argovien  de  TOrne,  et 
qui  reproduit  les  circonstances  de  TAngleterre,  se  renouvelle  dans  le  séquanien 
supérieur  du  Calvados.  A  Glos,  près  de  Lisieux,  et  en  général  dans  la  vallée  de  la 
Touques,  on  observe  30  ou  40  mètres  de  sable  jaune,  très  fin  à  la  base,  plus  gros- 
sier et  micacé  en  haut,  contenant  des  rognons  de  grès  calcarifère.  L'assise  infé- 
rieure, très  fossilifère  à  Glos,  renferme  Trigonia  Bronni,  Astarte  supracorallina, 
des  lucines,  des  acléonines,  enfin  Ostrea  deltoidea.  Ce  faciès  sableux,  qui  se  repèle 
dans  la  vallée  d'Orbec,  disparaît  rapidement  au  sud. 
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Franche-Comté.  —  Nous  allons  maintenant  suivre,  depuis  les  approches  des 
Vosges  jusqu'aux  Pyrénées,  les  transformations  de  Tétage. 

Sur  les  couches  oxfordiennes  repose,  à  Gray,  Besançon,  Salins,  Ornans,  une 
succession  assez  constante  de  calcaires  à  polypiers  et  de  bancs  grumeleux  à  Glypticus 
hieroglyphicus  et  fossiles  siliceux,  supportant  des  bancs  oolithiques  à  Diceras  arie- 
iinum  et  Cardium  corallinum  (pierre  de  Vergenne).  Le  tout  a  de  40  à  60  mètres 
et  est  couronné  par  5  ou  6  mètres  de  calcaires  compacts.  A  Dole,  la  base  de  Tétage 
est  formée  de  calcaire  marneux  à  Rhynch.  pectunculoides  et  Bourguetia  striata. 
A  Byans  et  à  Quingey,  les  bancs  de  la  base,  contenant  Waldheimia  delemontana 
et  Glypticus,  sont  également  marneux  et  exploités  pour  chaux  hydraulique  et  ils 
supportent  des  calcaires  durs,  à  spongiaires.  Au  sud-est,  le  faciès  marneux  envahi! 
à  la  fois  l'oxfordien  supérieur  et  la  base  du  rauracien. 

Ce  faciès  se  poursuit  à  Test  de  Lons-le-Saunier,  où  les  calcaires  marneux  à  Cid, 
florigemma  et  Ostrea  rastellaris  de  la  base  du  rauracien  passent  insensiblement 
à  Toxfordien. 

Épais  de  25  mètres  seulement  à  Montbéliard,  le  rauracien  en  atteint  100  à  Saint- 
Hippolyte. 
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A  cette  série  succèdent  des  calcaires  compacts,  un  peu  marneux  à  la  base,  à 
Waldh,  egena  et  Rhynch.  pinguis.  Oolilhiques  dans  leur  partie  moyenne,  ils  se 
terminent  en  haut  par  des  marnes  qui,  au  sud  de  Gray,  absorbent  tout  Tétage  et 
renferment  des  plaquettes  à  Asiarte  m'mima  (calcaire  à  astarles  de  Thirria). 
Vers  la  partie  supérieure,  on  observe,  par  i)Iaces,  des  lits  oolithiques  à  grain  fin,  avec 
polypiers,  nérinées  et  dicérates.  C'est  à  la  base  de  cette  assise  qu'appartiennent 
les  calcaires  marmoréens  à  nérinées  de  Saint-Ylie  et  de  Damparis,  près  de  Dole. 

Plus  au  sud,  les  calcaires  deviennent  compacts  et  sans  fossiles. 

Gâte  d'Or,  Côte  chalonnaise,  Jura  méridional.  —  Avant  de  passer  dans  le 
J.ura  méridional,  il  est  impossible  de  ne  pas  dire  un  mot  des  formations  de  la 
Côte  d'Or,  dont  le  faciès  se  rapproche  plus  du  type  franc-comtois  que  de  celui  du 
bassin  de  Paris.  Le  rauracien,  épais  de  100  mètres  et  presque  entièrement  calcaire, 
comprend  (1)  : 

7.  Calcaire  ù  astartes,  en  plaquettes  compactes  ou  subcompactes  (10  mètres). 

6.  Calcaire  à  nérinées  (10  mètres). 

5.  Oolithe  blanche  [Pierre  d'Is-sur-Tille](10  mètres). 

4.  Calcaire  compact  et  piqueté,  en  bancs  très  réguliers,  rarement  exploité  (55  à  60  mètres). 
3.  Calcaires  flssiles  et  subooiithiques  (12  mètres),  donnant  des  laves  ou  dalles. 

2.  Calcaire  à  polypiers  blanc-grisâtre  (5  à  10  mètres),  parfois  à  grosses  oolithes  dans  le  haut. 

1.  Calcaire  compact  inférieur,  grumeleux  et  corallien,  souvent  avec  silex  (10  à  15  mètres), 

à  Cid.  florigemma. 

La  côte  chalonnaise  peut  aussi  être  considérée  comme  un  appendice  du  massif  de 
Dijon,  auquel  elle  se  rattache  par  la  constitution  de  son  rauracien,  puissant  de  80  à 
100  mètres,  et  divisible  en  trois  assises  (2)  : 

3.  Oolithe  blanche  (30  mètres),  à  Cidaris  florigemma^  Diceras  arietinum  et  polypiers. 

2.  Dalles  coralliennes  (20  à  30  mètres),  de  couleur  jaunâtre  rosée,  à  Cid.  florigemma,  Apio- 

crinu3  Roissyanus. 
1.  Calcaire  oolithique  rouge  (30  à  40  mètres),  ayant  parfois  le   faciès  du  calcaire  à  entro- 
ques,  avec  Cid.  florigemma,  Megei^lea  Fieun'ausa. 

Remarquons  toutefois  que  l'absence  d'ammonites  dans  les  zones  1  et  2  rend  leur 
attribution  encore  incertaine. 

Le  séquanien  supérieur  n'a  que  quelques  mètres  à  Germolles  ;  c'est  un  calcaire 
à  grosses  oolithes  oblongues,  avec  Rhync.  inconstans  et  Ceromya  excenlrica. 

Dans  le  Jura  méridional,  le  faciès  coralligène  continue  à  abandonner  le  rauracien 
qui,  puissant  de  30  mètres,  est  en  majeure  partie  vaseux.  Seule,  la  portion  supé- 
rieure offre  des  bancs  oolithiques  à  Diceras  et  à  nérinées.  Au  contraire,  les  inler- 
calations  coralliennes  abondent  dans  le  séquanien  supérieur,  épais  de  100  mètres 
et  formé  surtout  par  des  calcaires  oolithiques  à  Rhync,  pinguis  et  Waldh. 
humeralis,  qui  remplacent  les  calcaires  à  astarles  de  la  Franche-Comté. 

Dans  le  Bugey,  aux  environs  de  Valiin,  le  calcaire  rauracien,  épais  de  120  mètres, 
est  compact,  rarement  oolithique,  et  supporte  d'autres  calcaires  où  les  fossiles  du 
séquanien  franc-comtois  sont  mélangés  avec  ceux  de  la  zone  à  Oppelia  tenuilobata 
d'Argovie(3).  Un  calcaire  marneux  jaunâtre  à  Per.  polyplocus  y  repose  sur  un 

(1)  Guillebot  de  Norville,  Légende  delà  carie  géol.  de  la  Côte  d'Or.  —  (2)  Delafond,  Bull. 

5.  G.  F.,  [3],  IV,  p.  041.  —  (3)  Choffat,  Mém.  soc.  émul.  du  Dou&s,  [5],  III,  p.  125. 
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calcaire  cristallin  à  Waldh.  humeralis,  tandis  que  lui-même  supporte  un  calcaire 
gris  à  Tereb.farcinata. 

Dauphiné,  Basses-Cévennes.  —  Dès  qu'on  pénètre  dans  l'ancien  syncl^nl 
dauphinois,  le  caractère  calcaréo-vaseux  des  dépôts  se  prononce.  Il  est  très  net  à 
Grenoble,  dans  le  massif  célèbre  de  la  Porte  de  France. 

Au-dessus  des  calcaires  argoviens  se  montrent  50  mètres  de  calcaires  assez 
semblables  à  ceux-ci,  mais  peu  fossilifères,  que  Lory  a  assimilés  aux  couches  k 
Neumayria  tricristata  de  Crussol.  Or,  ces  calcaires  de  Grussol,  qui  sont  compacts, 
reposent  sur  d'autres  calcaires  à  Peltoc.  bimammatum  et  Ochetoc.  Marantianum. 
Us  sont  donc  séquaniens  (1). 

Au-dessus  se  développe  à  Crussol  la  zone  à  tenuilobatus^  ensemble  complexe, 
qui  doit  se  partager  entre  le  séquanien  supérieur  et  le  kimeridgien.  La  part  dn 
premier  consiste  en  calcaires  et  marnes,  où  Opp,  tenuilobata,  très  fréquente,  est 
accompagnée  de  Perisphinctes  du  groupe  des  Ataxoceras^  tels  que  P,  polyphcus 
et  P.  Lothari,  Neumayria  compsa  s'y  trouve  aussi,  avec  Simocerat  Doublieri^ 
Haploc,  Fialar  et  Per,  Achilles.  Il  s  y  montre  également  des  bélemniles  du  genre 
Duvalitty  connues  en  cette  localité  dès  Targovien  (2). 

Dans  TArdèche,  entre  les  Vans  et  Païolive,  on  observe  la  coupe  suivante  (3)  : 

3.  Calcaires  avec  lits  de  marnes,  à  Opp.  tenuilobata  (25  mètres). 

2.  Calcaires  compacts  à  Per.  Achilles  (30  mètres). 

1.  Calcaires  et  petits  lits  de  marnes,  à  Pelt,  bimammatum  (30  mètres). 

Dans  les  Basses-Cévennes,  la  zone  1  est  formée  de  calcaires  bleuâtres  avec 
marnes  bitumineuses,  supportant  80  mètres  de  calcaires  à  Per,  polyplocus  et 
P.  Lothari.  Entre  Lunel  et  le  Vigan,  on  compte,  sur  le  rauracien,  90  à  100  mètres 
de  couches  à  Opp,  tenuilobata,  et  c'est  dessus  que  se  montrent  les  calcakesà 
Aspid.  acanthicum  et  Per.  Lothari,  formant  le  passage  au  Kimeridgien  (4). 

Provence,  Alpes  maritimes.  —  La  succession  est  la  même,  soit  dans  la  région 
du  Mont-Venloux,  soit  dans  les  Basses-Alpes  (5).  Le  calcaire  marneux  à  Pelt. 
bimammatum,  avec  Bel.  Dumortieri  el  Bel.  Didayi,  supporte  la  puissante  assise 
des  calcaires  à  silex  de  Sisleron,  à  Per.  polyplocus,  P.  Lothari,  Aptychus  lotus, 
équivalent  des  calcaires  massifs,  gris,  blonds,  du  Ventoux. 

Près  de  Marseille,  la  chaîne  de  la  Nerthe  montre  les  couches  à  polyplocus 
régulièrement  intercalées  entre  l'oxfordien  el  les  dolomies  kimeridgiennes. 

Le  séquanien  des  Alpes  maritimes  offre  un  faciès  uniforme  de  calcaires  en  pla- 
quettes, dont  la  base  a  fourni  Pelt.  bimammatum,  tandis  que  plus  haut  se  reneontrent 
Neumayria  trachynota^  Perisphinctes  lictor,  P.  subfascicularis,  P.  polyplo" 
eus,  etc.,  c'est-à-dire  la  faune  de  Crussol  (6). 

Revers  sud-ouest  du  Plateau  Central,  Aquitaine.  —  Au  sud  des  Cévennes, 
on  ne  trouve  plus  que  des  dolomies  sans  fossiles,  qui  se  poursuivent  tout  le  long 
de  la  chaîne  pyrénéenne.  En  revanche,  sur  le  revers  sud-ouest  du  Massif  Ceotral, 
on  retrouve  le  séquanien,  sous  une  forme  qui  se  rapproche  de  plus  en  plus  du  tvpe 
du  bassin  de  Paris. 

(1)  Huguenin,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  11,  p.  520.  —  (2)  Renseignemenls  de  M.  Munier-Chatmas. 
—  (3)  Toucas,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XVII,  p.  736;  XIII,  p.  5«0.  —  (4)  Torcapel,  Bull.,  S.  G.  F., 
[3],  IV,  p.  15.  —  (5)  Kilian,  Descr.  géol.  de  la  Montagne  de  Lure  (1880);  Leenhardt,  Étude 
Uéol.  du  Mont  Ventoux  (1883).  —  (6)  Kilian  et  Guébhard,  Bull.  S.  G,  F.,  [4],  II,  p.  7W. 
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D'abord,  dans  la  région  des  causses  du  Tarn,  Télage  est  représenté  par  une  énorme 
épaisseur  {iHO  à  450  mètres)  de  calcaires  sublithographiques  en  dalles,  avec  0pp. 
tenuilobata  à  la  base.  Ensuite,  de  Cahors  vers  la  Dordogne  (1),  tandis  que  le  rau- 
racien  affecte  à  Cayriech  la  forme  de  calcaire  grumeleux  à  polypiers,  le  séquanien 
supérieur  est  constitué  par  des  couches  à  nérinées,  visibles  à  partir  de  Calés,  et 
supportant  le  calcaire  en  plaquettes  de  Calés  et  de  Peyrac.  Ces  calcaires  en  pla- 
quettes, avec  faune  de  la  zone  à  tenuilobatus,  se  revoient  dans  la  forèl  de  la  Bra- 
conne (2),  reposant  sur  des  calcaires  lithographiques  et  oolilhiques,  parfois,  comme 
à  La  Rochefoucauld,  sur  des  assises  compactes  à  Die.  arlelinum. 


Fig.  570.  —  Esqaiue  de  l'Europe  séquanienne. 


Entre  Niort  et  Saint- Jean- d'Angely,  un  calcaire  très  marneux,  à  Pelt,  bimam- 
matum,  supporte  le  calcaire  gris-marneux  de  Fors,  à  Per.  Achiiles  et  Pinna  obli- 
quata.  Enfin,  à  La  Rochelle,  les  premières  assises,  exploitées  pour  ciment  à  Marans, 
renferment  Ochetoc.  Marantianum,  Bel,  Beyeri,  Megerlea  peclunculus^  Cid, 
coronaia  et  de  nombreux  spongiaires  ;  et  par-dessus  se  développent  des  calcaires 
lithographiques,  où  Pitma  obliquatase  reneonire  avec  Pkoladomya  Protêt,  Ici 
donc  on  retrouve  franchement  le  type  de  la  bordure  méridionale  du  bassin  de  Paris. 

Jura  suisse.  —  Le  grand  synclinal  subalpin  se  poursuivait  au  nord,  par  la  Suisse, 
jusqu'en  Souabe  (fig.  570)  ;  ainsi  le  faciès  calcaréo-vaseux  du  Dauphiné  et  de  la 
Savoie  se  retrouve  dans  le  Jura  suisse,  en  Argovie  et  sur  le  bord  de  la  Forét-Noire. 


(1)  Blouret,  Journal  (Thisl.  nat.  de  Boi^deaux  et  du  sud-ouest,  —  (2>  Glangeaud,  Assoc,  fr., 
1893. 
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Mais  il  ttesl  pas  partout  également  franc,  et,  par  places,  il  s'y  intercale  des  couches 
coralligènes,  rappelant  les  types  du  Jura  français.  Ces  intercalations  sont  assez  fré- 
quentes dans  le  Jura  bernois  el  soleurois,  surtout  à  la  hauteur  du  séquanien  pro- 
prement dit,  où  elles  engendrent  Toolithe  de  Sainte-Vérène,  àdicérates  et  à  polypiers. 
Près  de  Soleure,  le  type  est  déjà  plus  pélagique,  comme  on  en  peut  juger  par  la 
coupe  suivante,  que  M.  Moesch  a  relevée  aux  environs  d'Oberbuclisilen  (1). 


Zone 

à  Opp,  tenuilobata 

de  Moesch. 

Couches 
de  Baden. 

Bancs  calcaires  marneux  (6*),  à  0pp.  tenui- 
lobata,   Aspid.    longispinum,    Per.    Lothari, 
VValdheimia  humei*alis. 

Zone 
à  Per,  Achilles. 

Couches 
de  Wangen. 

Calcaire  blanc  spathique,  à  nérinées  (iO"). 
Oolithes  blanches,  à  nérinées  (20"),  à  Serinea 
Defrancei,  N.  Desvoidyi,  Diceras  artetinwn. 

Zone 
à  Peli.  bimammatum 

Couches 
à  Crenularis. 

Bancs  calcaires  solides  et  couches  marneuses 
(15"),  à  Pelt.  bimammatum,  Cidaria  flari- 
gemma,  Glypticus  hieroglyphicus,  etc. 

Zone 
à  Och.  Marantianum, 

Couches 
du  Geissberg. 

Bancs  calcaires  jaunes  et  marnes  (20"),  à  Ottrea 
caprina,  Phasianella  striata» 

Le  faciès  à  spongiaires,  et  spécialement  à  hexactinellides,  de  Targovien  de  Bir- 
mensdorf,  s'est  reproduit  à  Olten  dans  le  rauracien  et  à  Aarau  dans  Tastartien.  Alors 
se  sont  formées  les  couches  de  Baden,  que  Waldh.  humeralis,  Terebratula  sub- 
sella  et  Dfjsaster  granulosus  relient  au  séquanien  du  bassin  de  Paris  (â),  tandis 
que,  d  autre  part,  la  présence  d'Aspid,  longispinum  donne  à  penser  qu'une  partie 
de  ces  couches  pourrait  appartenir  au  kimeridgien.  C'est,  du  reste,  on  s'en  souvient, 
ce  qui  arrivait  dans  le  synclinal  subalpin  du  Rhône. 

Il  est  à  noter  qu'une  coquille  de  caractère  boréal,  Aucella  solodurensis,  a  été 
recueillie  dans  le  rauracien  de  Soleure.  L'espèce  serait  identique  avec  Auc. 
Bronni  des  couches  à  Card,  altemam  de  Russie  (3). 

Argovie,  Souabe.  —  Plus  on  s'avance  vers  le  nord-est,  entre  Aarau  et  Schaff- 
house,  el  plus  le  faciès  pélagique  s'accentue.  Dès  l'Argovie,  on  cesse  d'apercevoir, 
dans  la  zone  à  Peltoc,  bimammatum^  les  horizons  oolithiques  qu'on  y  trouvait  encore 
à  Soleure.  En  traversant  le  Rhin,  on  revoit  les  formations  franchement  marines  bien 
caractérisées  dans  le  massif  du  Randen,  et  elles  se  poursuivent  encore  jusqu'à  la 
haute  vallée  du  Danube,  où  M.  Wûrlemberger  a  relevé  la  coupe  suivante,  entre 
ïmmerdingen  et  Môhringen  : 

Argiles  à  0pp.  tenuilobata  et  nombreux  Aptychus. 
Calcaire  gris  argileux  ù  Perisph.  Achilles, 
Calcaires  de  couleur  claire,  a  Cardioc.  alternans. 
Calcaires  pauvres  en  fossiles,  bien  stratifiés. 

Argiles  gris-clair  et  marnes,  avee  spongiaires,  à  Bel,  kastatus,  Crenic.  crenatum,  Waldh. 
impressa. 

En  Souabe  et  en  Franconie,  la  composition  de  l'étage  est  la  suivante  : 

(!)  Moesrh,  in  Dieulafait,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  VI,  p.  135.  Voir  aussi  Faisan,  Bull.  S.  0.  F., 
[3],  I,  p.  170;  de  Loriol.  Bull.  S.  G.  K,  [3],  1,  p.  346,  et  Bayan,  id.,  H,  p.  318;  enfin  de 
Loriol,  Afem.  Soc.  paléont.  suisse,  lll,  IV,  V,  Vil,  Vlll.  —  (2)  De  Loriol,  Mém.  Soc.  paléont. 
suisse.  —  (3)  Voir  lluene  in  Seues  Jahrb.,  1900,  1,  p.  48. 
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'  2.  Calcaires  bien  stratifiés,  marneux  (40  mètres),  à  Opp,  tenuilobata  et  nombreux  PeiH- 
sphincies, 

1.  Calcaires  bien  stratifiés,  blancs,  compacts  (25  mètres),  ou  calcaires  marneux  à  spon- 

giaires, avec  Peltoc.  bimammatum,  Ochetoc,  canaliculatum  et  Glypticus  hieroglyphicus. 

L'assise  1  est  du  rauracien,  ou  Jura  blanc  P;  2  représente  leséquanien  supérieur 
ou  Jura  blanc  y. 

Suisse  centrale  —  En  Suisse,  la  série  des  étages  supérieurs  à  l'oxfordien  con- 
siste d'ordinaire  en  une  masse  calcaire,  épaisse  d'environ  300  à  600  mètres,  et  qu'on 
désigne  sous  le  nom  de  calcaire  des  hautes  montagnes  {Hochgebirgskalk)^  parce 
qu'elle  constitue  l'ossature  principale  des  Grandes  Alpes  calcaires.  Cette  formation 
s'avance  même  entre  les  divers  noyaux  cristallins  des  Alpes  centrales.  Ainsi  on  la 
trouve  sur  les  deux  flancs  du  Mont-Blanc,  ainsi  qu'à  ZermatI  et  au  pied  du  Mont-Rose. 

En  général,  on  peut  dire  que  les  deux  tiers  inférieurs  de  cette  assise  appartiennent 
au  malm^  c'est-à-dire  à  la  série  inférieure  au  portlandien,  tandis  que  le  tiers  supé- 
rieur, ou  calcaire  de  Tros,  est  tithonique.  Mais  il  est  rare  que  cette  attribution  puisse 
être  appuyée  sur  des  fossiles.  Cependant,  dans  la  vallée  de  la  Reuss,  les  calcaires 
gris-foncé  ou  noirs  de  la  base  du  calcaire  de  Tros  ont  fourni  Opp.  tenuilobata^ 
Per.  Lothari^  Aptychus  latus  (1).  Du  même  âge  à  peu  près  serait  le  calcaire  de 
Quinteny  véritable  récif  de  400  à  500  mètres,  où  les  polypiers  ne  sont  nombreux 
qu'à  la  partie  supérieure.  Au  Gonzen,  le  minerai  de  fer  contient  divers  Pen- 
sphinctes  séquaniens  (2). 

Moravie,  Bohême,  Saxe.  —  Il  y  avait  communication  marine  entre  la  Fran- 
conie  et  la  Moravie  ;  car  au  nord  de  Briinn,  à  Blansko,  de  petits  lambeaux,  tombés 
dans  des  failles  du  Culm,  laissent  reconnaître  la  zone  à  Pelt,  b'xmammatum  (3). 
En  même  temps  que  cette  mer  se  poursuivait  sur  la  Pologne,  un  détroit  se  détachait 
de  la  Moravie,  pour  former  en  Bohème  un  élargissement  en  communication,  par  un 
autre  détroit,  avec  la  mer  de  l'Allemagne  du  Nord  (4).  Des  sédiments  ainsi  déposés 
il  n'est  plus  resté  que  d'insignifiants  lambeaux,  conservés  entre  Hohnstein  (Saxe) 
et  Sternberg  près  Zeidler  (Bohême),  où  ils  ont  été  comme  laminés  entre  le  grès 
tertiaire ''et  le  massif  ancien.  La  poussée  de  ce  dernier  a  déterminé  un  renverse- 
ment complet  des  couches  contre  le  quadersanstein^  de  sorte  que  le  granité  ou 
l'archéen  recouvre  le  permien,  lui-même  superposé  à  un  jurassique  en  série 
renversée.  A  une  marne  à  nodules,  avec  Gryphœa  dilatata  et  Hemicidaris  crenu- 
laris,  succèdent  des  calcaires  de  couleur  claire,  à  concrétions  noduleuses,  et  des 
marnes  à  nodules  avec  Rhync.  lacunosa  et  Waldh,  humeralis, 

Allemagne  du  Nord,  Silésie,  Pologne.  —  Dans  l'Allemagne  du  Nord,  et  spé- 
cialement aux  abords  du  Deister,  le  séquanien  compi'end  (5): 

2.  Marnes  et  calcaires  marneux  C  Zone  à  Nerinea  iuberculosa,  N.  Gosœ^  N,  Cecilia, 

d'Ahiem  et  Lindeu  )      —       Naiica  globosa, 

(8  mètres).  r      —      Zeilletna  humeralis, 

!.  OoViihe  ii  Cidaris  florigemma  l  Zone  à  Pecten  varians  ei  Nerinea  Vùurgis, 

(20  mètres).  (      —      Ostrea  rastellaris  et  spongiaires. 

(1)  Schmidt,  Livret-guide  du  Congrès  de  Zurich.  —  (2)  Heim,  ViertelJ,  naturf,  Ges, 
Zurich,  1900.—  (3)  Uhlig,  Verh.  A'.  G.  K.,  1880,  p.  67;  v.  Tausch.  Jahrb,  K.  G.  R.,  1895, 
p.  376.  —  (4)  Bruder,  Denkshr,  Akad.,  Wien,  L  (1885).  —  (5)  Struckmann,  Zeit.  d.  G., 
XXXIII,  p.  662. 
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Eq  Prusse  orieQlale,  à  Hausdorf ,  on  coonail  des  calcaires  à  Rhync.  trilobata  el 
R,  iacunosa,  qui  offrent  beaucoup  d'analogie  avec  ceux  de  la  zone  à  bimammalus 
d'Ortenburg  en  Bavière  (1). 

Le  séquanien  apparaît  en  Silésie,  où  il  paraît  avoir  été  amené  par  des  dislocations 
spéciales.  Cest  un  calcaire  gris  massif,  afAeurant  souvent  en  rochers  isolés  {Fel- 
senkalk),  avec  JRhync,  tacunosa  et  ammonites  du  groupe  du  planulati.  L'a  horizon 
supérieur  est  blanc^  avec  Rhync,  trilobata  el  Per.  polypiocus.  Un  type  analogue 
prévaut  aux  environs  de  Cracovie. 

Péninsule  ibérique.  —  Il  convient  maintenant  de  revenir  à  Textrémilé  occiden- 
tale de  TËurope,  pour  y  faire  connaissance  avec  les  types  méridionaux. 

Le  rauracien  est  représenté  en  Portugal  par  les  couches  de  Montejunto,  à  Ochet. 
canaliculatum  eiPelioc,  bimammatum^  où  apparaissent  les  genres  Neumayinati 
Phylloceras.  C'est  le  faciès  ammonitifère,  bien  que  ce  ne  soit  pas  encore  le  type 
méditerranéen,  lequel  ne  recommence  à  se  montrer  que^dans  TAlgarve  (â). 

Au-dessus  de  ces  couches,  Vassise  (TAbadia  est  un  massif  argileux  de  800  mètres, 
à  lentilles  calcaires,  avec  Opp.  trachynota  et  Aspid.  acanthicum. 

Le  lusitanien  supérieur  de  M.  Choffat,  marin  et  calcaire  dans  toute  la  chaîne  de 
TArrabida,  où  il  comprend  le  poudingue  dit  brèche  du  Portugal,  devient,  dans  la 
direction  de  Test,  saumâtre,  puis  lacustre  et  continental.  On  y  trouve  les  débris  des 
plus  anciennes  angiospermes  qui  soient  encore  connues  avec  certitude.  Ce  sont 
des  monocotylédones  du  genre  Rhizocaulon^  associées,  selon  M.  de  Saporta,  à  des 
types  de  fougères  du  crétacé  inférieur,  Sphenopteris  Mantelli  et  Pecopteris  Man- 
ielli  (3). 

Représenté  dans  les  Montes  Universales  par  un  calcaire  à  Ocheloc,  Maran- 
tianum  et  Perispii,  virgulaius,  le  rauracien  supporte  des  calcaires  marneux  à 
Tereb.  subsella ^  Ter.  moramca,  Cidaris  glandifera,  passant  progressivement  au 
kimeridgien  (4).  La  faune  séquanieune  de  TAragon  ne  contient  aucune  ammonite 
des  genres  PliylloceraSy  Lytoceras^  Waagenia.  Elle  est  donc  essentiellement 
jurassienne. 

Le  faciès  extra-alpin  du  jurassique  supérieur  se  poursuivait  jusqu'à  la  province  de 
Valence,  où  les  calcaires,  tantôt  magnésiens,  tantôt  lithographiques,  ont  fourni  les 
Cidaris  florîgemma^  Peltoceras  bimammatum. 

Mais,  en  Andalousie,  ce  sont  des  calcaires  blancs  très  durs,  de  type  alpin,  qui 
représentent  la  zone  à  0pp.  tenuilobata. 

Le  séquanien  à  Opp,  tenuilobata  existe  à  Ivice,  el  on  le  retrouve,  mais  sans  fos- 
siles, à  Majorque. 

Italie.  Carpathes.  —  Le  séquanien  doit  avoir  sa  place,  aux  Apennins,  dans  les 
couches  à  Aptijchus. 

Le  m^tme  type  se  poursuit  jusqu  a  l'autre  extrémité  de  la  chaîne  alpine,  dans  les 
Carpathes.  Le  séquanien  y  est  sûrement  représenté  parmi  les  calcaires  rougeset  les 
marnes  tachetées  à  ammonites  de  la  bande  des  Klippe^;  car  la  série  est  cçnldnùe^^ 
et  au-dessus  de  couches  à  faune  oxfordienne,   on  connaît  rhqria0ti>ià*i)lspic{oc. 
acanihirum.  Seulement  ces  calcaires  ont  souvent  pour  équivalent  latéral  d  autres 

(I)  Gallinek  in  Neues  Jahrà.,  1898,  ï,  p.  328.  —  (2)  Choffat,  Compt.  rend,,  CXVl,  p.  833. 
—  (3j  Compt,  rend,,  GXl,  p.  812.  —  (4)  Dereims,  Rech.  géoL,  etc.,  1898. 
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calcaires,  ceax-là  avec  silex,  ne  contenant  que  des  Aptychus  et,  en  général,  beau- 
coup moins  morcelés  que  les  précédents  (1). 

Le  séquanien  à  Jthync,  tnlobata  et  Peltoc,  bimammatian  existe  dans  la 
Dobrcmdja  (3). 

Russie.  —  En  Russie,  après  Tépoque  oxfordienne,  le  domaine  maritime  s'est 
trouvé  réduit  par  Témersion  d'un  territoire  qui,  s'il  n*a  pas  isolé  le  bassin  russe  de 
celui  de  TEurope  occidentale,  a  rendu  tout  au  moins  difficile  la  communication  des 
deux  mers. 

A  Moscou  (Miatchkowo)  comme  près  de  Riasan,  Toxfordien  supérieur  supporte 
quelques  mètres  d'une  argile  où  se  montre  une  forme  de  Cardioceras  intermédiaire 
entre  C.  cordatum  et  C.  altemans.  Cette  dernière  espèce  règne  seule  ensuite,  avec 
diverses  bélemnites,  comme  Bel.  miatschkoviensis^  et  établit  le  passage  progressif 
au  kimeridgien  à  Virgaiiles  (3). 

La  mer  moecovienne  devait  s'étendre  jusqu'en  Lithuanie;  car,  à  Popiliani  sur  le 
Windau,  on  a  recueilli  Card,  alieimam  eiPerisph.  virgulatus  {i). 

La  même  mer  allait  très  loin  dans  le  nord.  La  Nouvelle-Zemble,  sur  les  deux 
bords  du  détroit  de  Jugor,  montre  des  couches  à  Aucella  Bronni^  qu'on  retrouve, 
avec  Auc,  Pallasi  et  Cardioc,  alternans^  dans  les  schistes  bitumineux  de  la  terre 
eu  Roi  Charles  (5).  En  revanche,  ce  sont  des  couches  d'eau  douce  à  plantes  ter- 
restres, d'âge  néojurassique,  qui  se  montrent  dans  les  grès,  intercalés  de  basalte, 
At  cap  Flora  [terre  François-Joseph]  (6). 

Caucase,  Arménie,  S3nrie,  Inde.  —  Le  rauracien  à  Cidaris  se  reconnaît  sur  le 
kNrd  septentrional  du  Caucase  ;  mais  le  reste  de  h  série  néojurassique  parait  faire 
4élaut  dans  la  partie  centrale.  Sur  le  bord  méridional,  les  couches  à  Rkync,  lacu- 
nosa  et  Hemicidaris  crenularis  sont  couronnées  par  une  puissante  formation  de 
grès,  d'argiles  rouges  bariolées  et  de  gypse  (7). 

Dans  la  vallée  de  l'Araxe,  au  sud  de  Tiflis,  la  place  de  l'étage  est  dans  des  cal- 
caires à  nérinées.  A  Mangichlak,  le  corallien  est  indiqué  par  Ostrea  rastellaris  et 
Exog.  reniformis. 

L^assxse  qui  succède  à  l'oxfordien  du  Mont-Hermon,  et  qui  ne  s'en  distingue  pas 
par  la  nature  de  la  roche,  renferme  Ter.  bisuffarcinata,  avec  Cidaris  glandaria 
très  abondant.  M.  Noetling  (8)  en  fait  du  rauracien.  Il  convient  de  dire  que  celte 
assise,  affleurant  dans  une  région  disloquée  et  immédiatement  recouverte  par  le 
crétacé,  a  été  attribuée  par  divers  auteurs  au  cénomanien.  Cependant  l'étude  des 
polypiers  confirmerait  l'opinion  de  M.  Noetling  (9). 

Les  couches  de  Katrol^  dans  le  district  de  Catch,  sont  formées  à  leur  base  de 
grès  ferrugineux  et  jaunes,  à  Aspidoc.  perarmaium. 

Afrique,  Madagascar.  —  La  zone  à  Pelt,  bimammatum  est  fossilifère  au  Djebel 
Tougourt,  près  de  Batna,  où  elle  est  surmontée  de  couches  à  Phylt,  polyplocum. 
Dans  la  province  d'Oran,  le  rauracien  et  le  séquanien  sont  représentés  par  des 
calcaires  rouges  ammonitifères  (10). 

(i)  Uhlig,  Jahrb,  K.  G.  R.,  XL.  —  (2)  Anastasiù,  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  XXIV,  p.  597.  —  (3) 
Hxrfaïsky,  BuU.  des  naiitr.  de  Moscou,  1903.  —  (4)  Scbellwien,  Neues  Jahrb.,  1894,  H,  p.  207. 
(5)  Pompeckj,  Marines  Mesozewum,  etc.  —  (6)  Kôttlitz,  Geogr.  Journal,  1896  (XI),  p.  132;  Q.  J., 
IgQg.  —  (7)  Fonrnier,  liech.  géol.  sur  le  Caucase  centraL  —  (8)  Der  Jura  am  Het-mon,  1887. 
—  (9)  Félix,  Beilr.  zur  Palœont.,  etc.,  XV,  p.  165.  —  (10)  Welsch,  Compt.  rend.,  CVIll,  p.  581. 
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En  Abyssinie,  la  présence  de  Ter,  subsella^  Zcilleria  egena  et  Acrocidaris  nobiliSy 
dans  un  calcaire  marneux  gris  des  rives  de  la  Djemma,  permet  de  conclure  à  Texis- 
lence  du  séquanien  (1).  Gel  étage  doit  être  représenté  au  Harrarpardes  alternances 
de  calcaires  et  de  grès  avec  Exogijra,  Dicaras,  de  nombreuses  térébratules  et  des 
Cidaris  (2).  La  formation  paraît  se  retrouver  sur  le  Webi  et  dans  les  monts  Gillel. 

On  la  revoit  dans  la  partie  septentrionale  du  Protectorat  allemand. 

La  faune  du  grès  de  Katrol,  à  Bel,  claviger,  Lytoceras  rex,  Oppelia  Kobelli  et 
Aptychus,  se  trouve  dans  des  alternances  de  grès,  de  marnes  et  de  calcaires  glauco- 
nieux,  au  pied  de  la  falaise  du  Bemahara,  près  de  la  côte  ouest  de  Madagascar,  par 
environ  iO^  lai,  (3).  Des  couches  du  même  âge,  avec  Haploceras  deplanatum^  ont 
été  observées  plus  au  nord,  près  d'Ambalia,  où  ce  sont  des  argiles  à  nodules  avec 
bélemnites. 

Amérique.  —  La  série  des  couches  aurifères  {Gold  beli)  de  Mariposa^  en  Cali- 
fornie, débute  par  une  assise  à  Cardioc,  dubium^  voisin  de  Card,  alternans^  qui 
doit  appartenir  au  séquanien. 

Le  même  étage  est  indiqué  à  Tlaxiaco  (Mexique)  par  des  calcaires  marneux  à 
Acrocid.  nobilis  (4)  et  à  Rhync.  lacunosa. 

La  masse  principale  des  conglomérats  porphyritiques  du  Rio  Tinguiririca,  dans  la 
Cordillère  chiléno-argentine,  séparée  par  des  gypses  du  callovien,  doit  être  rangée 
dans  le  séquanien  (5).  Vers  Test,  ces  conglomérats  passent  à  des  grès.  Ils  marquent 
donc  le  bord  oriental  d'un  continent  pacifique  aujourd'hui  effondré,  qui  aurait  été 
limité  par  un  rivage  allant  de  l'est  de  Valparaiso  à  Temuco  par  39^  sud.  Près  de  ce 
dernier  point  se  montrent  des  couches  à  A  s  tarte  cf.  Reginœ^  équivalent  de  la  brèche 
à  Cidaris  du  Lonquimay,  ainsi  que  des  grès  bariolés  et  gypses  de  la  Sierra  Vaca 
Muerta. 

GÉNÉRALITÉS    SUR    LA    PÉRIODE   KIMERIDGIENNE 
L'ÉTAGE   KIMERIDGIEN  DANS  LA   GRANDE-BRETAGNE  ET  LA   FRANGE 

Caractères  généraux  et  divisions  de  la  période.  —  Avec  le  kimeridgien  repa- 
raissent, dans  le  nord  de  la  France,  les  sédiments  argileux,  en  même  temps  que  le 
retour  des  iniluences  boréales  se  traduit  par  l'incursion  dans  ces  parages  de  cépha- 
lopodes caractéristiques.  Les  formations  coralligènes  sont  pour  toujours  exclues  de 
ces  régions  et  ne  se  trouvent  plus  que  dans  le  Berry  et  la  Bourgogne. 

La  géographie  de  l'Europe  ne  paraît  pas  avoir  subi  de  grands  changements  ;  seule- 
ment le  Massif  Central  de  la  France  occupe  plus  de  surface  (fig.  571). 

On  voit  apparaître  dans  cet  étage,  en  fait  d'ammonites,  les  Virgatiies  et  Holco- 
stephanuSj  associés  à  Aspidoceras^  Reineckeïa  {Aulacostephanus)^  Pictonia.  Dans 
le  midi  prospèrent  Simoco^as,  Oppelia^  Neumayria^  toujours  avec  Phyllocerasel 
Perisphinctes,  tandis  que  Cardioceras  se  montre  encore  dans  l'extrême  nord. 

(1)  Aubry  et  Dou ville,  Bull.  S.  G,  F.,  [3],  XIV,  pp.  201,  223.  —  (2)  Naumaon,  Verh.  Ge$. 
f,  Erdkunde,  Berlin,  XXVll  (1900),  p.  479.  —  (3)  Douvillé,  hulU  S.  G,  F„  [4],  IV,  p.  207.— 
(4)  Félix  et  Lenk,  Palxontogr,,  1890,  1891.  —  (5)  Burckhardt,  Revistadel  museo  de  la  Plala, 
1900;  Palœontogr.,  L. 
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Les  pelites  exogyres  (£'a:ogfyra  virgula)  deviennent  très  nombreuses;  dans  les 
récifs,  Heterodiceras  et  Plesiodlceras  succèdent  à  Diceras, 

Le  kimeridgien  comporte  un  sous-étage  inférieur,  le  plérocérien,  ou  zone  à  Pic- 
tonia  Cymodoce  et  Holcostephanus  (ou  Perisphincles)  Eumelus,  et  un  sous-étage 
supérieur,  le  virgulien,  ou  zone  à  Aspidoceras  orthocera^  JReineckeia  eudoxus 
et  Rein.  (Aulacostephanus)  pseudomutabilis.  Dans  les  régions  subalpines,  la  pre- 


Fig.  571.  —  Esquisse  do  TEurope  kimoridgienne. 

mière  division  se  confond  avec  la  zone  à  Aspidoceras  acanthicum  et  avec  la  partie 
supérieure  de  la  zone  à  Oppelia  tenuilobata. 

Angleterre.  —  Le  Kimeridge-clay y  ainsi  nommé  de  la  petite  baie  de  Kimeridge, 
est  un  important  massif  d'argile,  dont  l'épaisseur  varie  beaucoup  d'un  point  à  un 
autre  de  TAngleterre^  où  ses  différents  termes  ne  sont  pas  toujours  au  complet.  Cette 
assise  doit  se  partager  entre  le  kimeridgien  et  le  porllandien  (1). 

La  partie  kimeridgienne  consiste  en  une  argile  bleue,  peu  stratifiée,  avec  de  nom- 
breux lits  de  rognons  gréseux.  Dans  le  Lincoinshire,  son  épaisseur  atteint  120  mètres. 
On  y  trouve,  surtout  dans  rOxfordshire,  beaucoup  de  reptiles,  Plesiosaurus  affiniSj 
P.  plicatuSjPliosaurus  brachydeirus,  Ichthyosaurus  trigonus,  L  dilatatus^  Ceiio- 
sauruSy  SteneosauruSf  Dakosaurus,  etc.,  avec  Perisph.  biplex,  P.  decipiens^ 
Pict,  Cymodoce^  Belemn,  nitidus,  Asiarte  supracorallina,  Thracia  d.epressa^ 


(1)  Blake,  Q.  /.,  XXXI,  p.  196 
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Exogyra  virgula,  E.  nana^  LÂngula  ovalis^  etc.  Les  mêmes  couches  oot  fourni 
les  restes  d'un  dinosaurien,  Iguanodon  Frestwichi  (t). 

L'argile  de  Kimeridge  se  poursuit  dans  TAngleterre  septenlrionale.  On  la  retrouve 
à  Speelon,  sur  la  mer  du  Nord,  où  elle  contient  Rein,  pseudomutabilis:  On  en  voit 
même  des  traces  jusque  dans  le  nord-est  de  TËcosse,  à  Cromarty,  ainsi  qua 
Helnisdale,  près  de  Cailhness.  Les  couches  à  Beineckeia  {Hoplites)  eudoxus  y 
contiennent  des  cailloux  enjpruntés  à  Vold  red  (2).  Elles  suppporlenl  des  lils  à 
Perisph.  Pallasi. 

Normandie.  —  Les  calcaires  siliceux  jaunâtres  de  Villerville  sont  surmontés  par 
16  ou  17  mètres  de  marnes  argileuses,  dites  argiles  de  Villerville^  à  trigonies  cla- 
vellées,  contenant  Ostrea  sub-deltoidea,  Belemnites  nitidus,  et  se  terminant  par 
un  lit  de  calcaire  noduleux  à  plérocères,  où  se  montrent  Oslrea  solUaria^  Exog. 
virgula^  E.  brunirutana.  Le  tout  est  couronné  parles  argiles  d'Honfleur,  grises, 
bleuâtres,  épaisses  de  20  mètres,  à  fossiles  minces,  d'éclat  nacré. 

De  Tautre  côté  de  Tembouchure  de  la  Seine,  à  la  Hève,  on  constate  que 
12  mètres  d'argiles  grises  à  (hirea  deltoidea  et  de  calcaires  à  Piclonia  Cijmodoce, 
Bel.  nitidus,  Waldheimia  humeraH^y  avec  ossements  de  Megalosaurus,  sont 
recouverts  par  0™,90  d'un  calcaire  marneux  à  plérocères;  ce  dernier  renferme  les 
fossiles  du  calcaire  noduleux  de  Villerville  [Pterocera  {Malaptera)  Ponii^  Pter. 
(Harpagodes)  Oceani],  les  Piclonia  Cymodoce^  Pinnigena  Saussurei,  Ostrea 
solitaria.,  Waldheimia  humeralis^  Trigonia  papillata^  Pholadomya  Protei^ 
Ceromya    excentrica,   Bhabdocidaris   Orbignyi,   Pygurus   Boyeri.,  enfin   une 

variété  à  gros  plis  d^Exog. 
virgula. 

Les  sondages  du  Havre  n'ont 
pas  rencontré  de  récifs  coral- 
liens. 

En  suivant  la  falaise  de  la 
Hève  dans  la  direction  de  Blé- 
ville,  on  voit,  en  vertu  du  plon- 
gement  général  des  couches 
(fig.  572),  les  marnes  à  plérocères,  avec  bancs  de  ciment,  recouvertes  par  des 
argiles  à  Aspidoc.  orlhocera,  A.  Lallierianum,  A.  longispinum.  Enfin  les  luma- 
chelles  à  Exogyra  virgula  apparaissent  à  leur  tour  aux  abords  d'Octeville  (3), 
où  les  argiles  à  gryphées  virgules  contiennent  un  riche  gisement  d'ammonites 
pourvues  de  leurs  Aptychus  (4). 

Si  cette  assise  est  peu  épaisse  au  Havre,  sa  puissance  est  plus  considérable  à 
Villequier,  où  une  faille  amène  au  jour  40  mètres  d'argiles  et  de  lumachelles  à 
Ex.  virgula,  reposant  sur  30  mètres  d'argiles  avec  calcaires  marneux  (5). 

Pays  de  Bray.  Bonlcmnais.  —  Les  mêmes  assises  sont  visibîes  dans  le  pays  de 
Bray,  grâce  au  soulèvement  de  la  contrée  (fig.  573).  Elles  se  composent  d'argiles 
bleues  et  de  lumachelles,  les  unes  arénacées,  les  autres  calcaires  et  assez  com- 
pactes pour  avoir  été  exploitées  comme  marbre  (marbre  d'Hécourt).  Juste  ao  milieu 

(1)  Prcslwich  et  Hulke,  Q.  ./.,  XXXVI,  p.  430.  —  (2)  Blake,  Q.  7.,  LVIII,  p.  290.  —  (3) 
Lennicr,  Bull.  S.  G.  Norm.,  VI,  p.  290.  —  (4)  Savalle,  Bull.  S.  (i.  Nonn.,  VIII,  p.  105.  — 
(5)  Lennier,  Bull.  S.  G.  Norm.,  VIII,  p.  73. 
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Fig.  57i.  —  Contaol  des  sables  ferrugineux  et  des  assises  juras- 
siques entre  la  Hève  et  Octoville  (d'après  M.  Lennicr).  —  1. 
marnes  à  ptOrocères;  2,  ai^iles  à  ammonites;  3,  arj^iles  à 
Exog.  virgula;  4,  sables  crétacés. 
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ëe  la  série  s'observe  une  couche,  épaisse  de  3  à  4  mètres,  de  calcaire  blanc  à  cas- 
sure lithographique,  ne  contenant  que  raren>ent  des  fossiles.  Les  espèces  de  Ten- 
semble  sont  Ex,  virgula,  Gervillia  kimeridgensis,  Aspidoceras  Lallierianum^  elc. 

Le  pays  de  Rray  ne  montre  rien  au-dessous  des  lumachelles  à  Ex,  virgula. 

Le  séquanien  du  Bas-Boulonnais  supporte  les  sables  et  grès  de  Wirwignes  et  de 
Queslrecques  (o  mètres),  à  Tereù,  suàsella,  Trigonia  papiUata^  Cej^omga  excen- 


«vSTvdcGoumay 
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Fig.  573.  —  Coupo  du  pays  do  Bray  ontro  Gournay  ot  Gerberoy.  —  1,  argiles  inférieures  à  £r.  virgula; 
■2,  calcaire  lithographique;  3,  argiles  supérieures  à  Ex.  virgula;  4,  sables,  grès  et  calcaires  marneux; 
5,  argiles  à  O.  expanaa;  6.  grès  à  Trifi.  gibbota;  7,  terrain  crétacé  inférieur;  8,  craie;  F,  faille. 


trica^  Pygurus  Royeri^  nhabdocidaris  Orbignyi;  ces  fossiles,  qui  sont  ceux  de  la 
Hève,  sont  associés  à  une  variété  à  gros  plis  d'Exog,  virgula. 

Le  kimeridgien  supérieur  de  la  contrée,  à  Heineckeia  pseudomulabilis,  com- 
pire&d  (1)  : 


III.  Zone  à  IIolcosl,  Enmts. 


11.  Z.  à  Aspid,  Caletanwn, 


»L  Z.  à  Aapidoc,  orihocera. 


0.  Schistes  et  calcaires  inférieurs  de  Châtillon,  avec  Lingula 

ovalis  (12  mètres). 

5.  Sables  et  grès  à  Pygurus  et  Trigonia  variegaia  du  Moulin- 
Hubert  (4  m.  50). 

4.  Argiles  supérieures  et  calcaires,  avec  Agp.  Catclanum,  et 
Exog.  virgula  nombreuses  (18  mètres). 

3.  Sables  et  grès  de  Connincthun  (2  mètres). 

2.  Argiles  et  calcaires  inférieurs  de  Moulin-Hubert,  avec 
Asp,  orthocera  et  nombreuses  Ex,  virgula  (22",50). 

1.  Couches  de  Brecquerecque,  en  plaquettes   calcaires  avec 

Pholadomya  hortulana^  Ex.  virgula  petites  et  peu  nom- 
breuses (15  mètres). 


Dans  cet  ensemble,  où  abondent  les  lumachelles  à  gryphées  virgules,  on  a 
«ignalé  un  banc  coralligène  à  Cidaris  au  milieu  des  couches  à  Aspid.  Cale- 
4amtfn{i). 

Ardennes,  Meuse.  —  La  première  apparition  du  kimeridgien,  sur  le  bord 
oriental  du  bassin  de  Paris,  a  lieu  dans  le  sud-est  des  Ardennes,  où,  sur  une  épais- 
seur de  40  à  50  mètres,  on  voit  se  succéder  : 

Z.  Argiles  à  Estogyra  virgula. 

2.  Marnes  grises  avec  lumachelles  à  Ex,  virgula  et  Aspid,  Lallierianum, 

1.  Calcaire  marneux  de  Grand  pré,  à  Pholadomya  Protêt  et  Ex.  virgula. 

Dans  la  Meuse,  le  séquanien  à  aslartes  est  couronné  par  des  marnes  générale- 
inent  argileuses  et  remplies  A'Ex.  virgula,  alternant  avec  des  calcaires  à  Phola- 
•domya  multicoslata,  Gervillia  kimeridgensis.  A  la  base  s'observe,  à  Houdelain- 
court,  un  calcaire  crayeux  à  Aspid,  longispinum^  Astarte  supracorallina^  Pinna 


(!)  Pellat,  Bull,  S.  G,  F.,  [3],  VIII,  p.  647. 
XIX.  p.  819. 


(2)  Rigaux  et  Dou ville,  Bull.  S.  G.  r„  [3], 
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granulata.  Celle  même  faune  exisle  à  Nixéville,  près  de  Verdun,  dans  des  cal- 
caires blancs  associés  à  des  marnes  foncées,  avec  Ex.  virgula  1res  abondanle. 

L'épaisseur  des  marnes  à  virgules,  dans  le  sud  de  la  Meuse,  est  de  80  mèlres. 
Les  lumachelles  à  exogyres  y  formeni  des  bancs  de  plus  10  mèlres.  On  les  relrouve 
dans  le  Barrois,  où  Télage  lend  à  passer  à  Tétai  de  calcaire  lithographique. 

Aube,  Berry.  —  Une  bonne  coupe  du  kimeridgien  est  celle  de  Bar-sur-Aube  (1); 
on  y  distingue  : 

6.  Argiles  et  lumachelles  de  Baroville  (25  mètres),  à  Rein,  Eudoxus  et  Aspid,  Caletanum. 

5.  Calcaire  marneux  à  Rein,  pseudomutabilis  et  Chemnilzia  gigantea  (20  mètres). 

4.  Argiles  et  lumachelles    d*Arrentières,  à  Aspid,  orlhocera  et  Asp,  Lallierianum^  Exog. 

vivgula  (7  mètres). 
3.  Calcaires  compacts  à  Pholad,  hortulana  et  marnes  grises  de  Plaisance  à  Ostrea  puisera 

(15  mètres). 

2.  Argiles  bleues  de  Fontaine  (12  mètres). 

t.  Calcaires  perforés  et  marnes  de  Molin,  à  llarpagodes, 

L  assise  1,  dans  T Yonne  et  le  Berry,  contient  Per.  decipiens  eiPictonia  Cymo- 
doce.  On  y  trouve  aussi  Zeill,  humeralis  et  Goniolina  geometrica,  A  la  hauteur 
de  5  et  6  s'intercalent  dans  TYonne  les  argiles  avec  blocs  de  lumachelle  à  Exog. 
virgula. 

Le  kimeridgien  traverse  la  Loire  près  de  Sancerre.  On  le  relrouve  à  Bourges, 
où  il  comprend  (2)  : 

3.  Marnes  et  calcaires   noduleux  (8   mètres)  à    Waldheimia  humetalùt,  Pterocera  Ponli, 

Pseudocidaris  Thurmanni^  Goniolina  geometrica, 
2.  Oolithe  à  nérinées  (2",50),  à  Serinea  Desvoidi/i, 
1.  Marnes  et  calcaires  marneux  (2"',50),  à  Waldh,  humeralis  et  à  fucoïdes,  avec  Serpula 

Thurmanni,  Exogyra  ôruntrutana,  Goniolina. 

On  constate  que  le  faciès  oolithique  ramène  les  nérinées,  tandis  que  le  faciès 
marneux,  do  beaucoup  le  plus  développé,  appelle  les  ptérocères  et  les  pholadomyes. 

Les  calcaires  lithographiques  reviennent  dans  le  kimeridgien  au  nord  de  Bourges, 
où  ils  alternent  avec  des  marnes  schisteuses  et  des  lumachelles,  parfois  argileuses, 
à  Exogyra  virgula  et  Pict.  Cyviodoce. 

Franche-Comté,  Côte  d'Or.  —  On  attribue  au  kimeridgien  inférieur,  dans  le 
Doubs,  une  vingtaine  de  mètres  de  marnes  grumeleuses  et  de  calcaires  marneux  à 
Tereb.  subsella^  Nennea  Gosœ, 

A  Besançon  et  dans  la  vallée  de  TOgnon,  le  virgulien  est  formé  de  calcaires  mar- 
neux, intercalés  entre  deux  bancs  à  Ex.  virgula.  Près  de  Salins,  ces  calcaires,  qui 
autrefois  étaient  habituellement  qualifiés  de  portlandiens,  deviennent  compacts, 
d'aspect  laiteux  et  ne  contiennent  d 'exogyres  qu'à  leur  partie  supérieure.  Aux  envi- 
rons (le  Gray,  le  virgulien  a  40  mètres  et  se  compose  de  calcaires  blancs  compacts, 
en  bancs  minces,  avec  Pholadomya  muUicostala  et  Lavignon  rugosa.  La  plus 
grande  puissance  de  l'étage  est  réalisée  à'Morteau. 

Aux  environs  de  Dijon,  un  calcaire  à  ptérocères,  puissant  de  10  mètres,  supporte 
une  égale  épaisseur  de  bancs  à  gryphées  virgules,  surmontés  par  40  ou  60  mètres 
de  calcaires  jaunes  compacts,  à  tubulures  sinueuses  dans  le  haut. 

(1)  Lemoine  et  Rouyer,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  11,  p.  i04;  voir  aussi  BulL  soc.  se,  nat.  de 
V Yonne,  Auxerre,  1904.  —  (2)  Douvillé  et  Jourdy,  Bull,  S,  G,  F.,  [3],  111,  p.  97. 
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Dans  la  région  chalonnaise,  le  plérocérien  n'a  que  quelques  mètres  et  Ex,  virgule 
n'a  pas  encore  été  signalée. 

Jura  méridional.  —  Lorsque,  de  la  Francbe-Comté,  on  passe  dans  le  Bugey,  on 
ne  tarde  pas  à  constater  un  changement  très  marqué  dans  la  nature  des  assises.  Le 
faciès  corallien  se  manifeste  à  diverses  reprises  dans  les  étages  supérieurs  au 
séquanien;  non  plus,  comme  dans  le  Jura  septentrional,  en  lits  minces  et  clair- 
semés, mais  à  Tétat  de  massifs  importants,  d'abord  à  la  base,  puis  au  sommet  du 
kimeridgien,  pour  passer  ensuite  dans  le  portlandien.  A  ce  point  de  vue,  le  sud-est 
du  Jura  forme  une  région  intermédiaire  entre  les  dépôts  de  la  Franche-Comté  et  du 
bassin  de  Paris,  d'une  part,  et  ceux  de  la  province  méditerranéenne,  d'autre  part. 


Fig.  574.  —  Coupe  de  la  vallée  de  la  Bienno  à  la  Rixouse  (d'après  M.  Marcel  Bertrand).  —  Échelle  des  lon- 
gueurs :  1^  ^^Q  ;  des Iiauteurs  :  ^ ^  ^ ^^ ^  .  —  1,  oxfordien ;  '2,  rauracien  ;  3,  séquanien  supérieur:  4,  kime- 
ridgien inférieur  (ptérocérion) ;  5,  kimeridgien  supérieur;  6.  bononien;  7,  purbeckicn;  8,  valanginien. 
—  Les  parties  ponctuées  marquent  les  bancs  envahis  par  le  faciès  ooHthiquc  coralligène. 

La  figure  574  indique  les  relations  des  divers  étages  dans  la  vallée  de  la  Bienne, 
au  nord-est  de  Saint-Claude  (1). 

Calcaire  de  Talfin.  —  Mais  c'est  surtout  dans  les  étages  supérieurs  au  séqua- 
nien que  cette  inrasion  du  faciès  oolithique  devient  caractéristique,  engendrant,  aux 
environs  de  Saint-Claude  et  de  Nantua,  des  formations  coralligènes  à  un  niveau  qui 
n'en  renferme  aucun  indice  dans  le  bassin  de  Paris.  Tandis  qu'à  l'est  de  Lons-le- 
Saunier  le  ptérocérien  forme  un  ensemble,  puissant  de  50  à  70  mètres,  de  calcaires 
marneux  avec  ptérocères  et  radioles  de  Pseudoddaris,  le  même  étage,  près  de 
Saint-Claude,  offre  des  gisements  coralligènes  bien  définis.  Le  plus  célèbre  est  celui 
de  Yalfin,  sur  les  bords  de  la  Bienne,  où  on  relève  la  coupe  suivante  (i)  : 

9.  Calcaire   corallien   à    nérinées    (10    mètres),    avec    Cardium    corallinum   {Pterocardia 

cochleata)y  Cor  bis,  Lucina. 
8.  Calcaire  à  gros  polypiers  (2  mètres),  Stylina  Girodù  Pachygyra  Cotleaui,  Heliocxnia 

Humberlù 
7.  Calcaire  crayeux  blanc  à  petits  gastropodes  (4  mètres),  Zittelia  sophia,  Turbo  epulus, 

Honodonta  Caretli. 
6.  Calcaire  compact  blanc  à  nombreux  dicérates,  Diceras  speciosum,  Helerodiceras  Luci, 

Plesiodiceras  Milnsteri,  Nerinea  Mandelslohiy  Itieria  Cabaneli  (25  mètres). 
5.  Calcaire  crayeux  suboolithique  ù  Lima^  Peclen  (6  mètres). 
4.  Calcaire  à  petites  oolithes,  avec  Nérinées,  Dicérates  et  polypiers,  Dendrogyra,  Tham- 

nastrœa,  Thecosmilia  (10  mètres). 
3.  Calcaire  à  Pinnigena. 
2.  Calcaire  blanc  à  Nérinées  et  Dicérates. 
i.  Calcaire  à  Hemicidaris, 

(!)  Marcel  Bertrand,  Bull.  S.  G.  F.,  [3',  VI,  p.  186.  —  (2)  Guirand,  in  Ogérien,  Hist.  naL 
du  Jura,  p.  564. 

DB  LAPPARIMT,  TRAITÉ  DE  oiOLOOIE.  79 
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Parmi  les  oursins  de  ValOn  se  trouve  Acrocidaris  nobilis. 

Les  observations  de  M.  l'abbé  Bourgeal  ont  établi  que  les  couches  coralligènes  de 
YalGn  étaient  au-dessous  d'une  nappe  oolithique  formant  le  prolongement  direct  de 
celle  qu'on  observe  sur  la  route  de  Morez.  Or,  ainsi  que  Ta  montré  M.  Marcel  Ber- 
trand (1),  celle  dernière  est  intercalée  entre  deux  bancs  à  Exog.  virgula^  à  plus  de 
20  mèlres  au-dessus  des  couches  à  ptérocères.  C'est  donc  à  ces  dernières  qu'appar- 
tient Foolithe  de  Valfin.  Du  reste,  au  bois  des  EcoUets,  entre  Morbier  et  Saint-Lau- 
rent, on  voit  une  nappe  oolithique  à  dicérates,  identique  avec  celle  de  Valfln,  com- 
prise entre  deux  bancs  de  calcaires  gris  à  fossiles  ptérocériens  (2). 

Vontépile,  Holinges,  Oyonnax.  —  Une  coupe  particulièrement  intéressante  est 
celle  du  ravin  de  Montépile,  où  depuis  le  bajocien,  visible  à  Saint-Claude,  jusqu'au 
purbeckien,  couronné  jiar  le  valanginien,  la  série  jurassique  est  complète.  On  y 
peut  constater,  mieux  que  partout  ailleurs,  la  fréquente  intercalation  de  bancs 
coralligènes  oolilhiques  à  divers  niveaux,  notamment  à  la  hauteur  du  séquanien 
inférieur,  ensuite  dans  le  plérocérien,  puis  dans  le  kimeridgien  supérieur. 

Il  est  à  remarquer  que  les  couches  coralligènes  oolithiques  ne  forment  que  par 
exception  des  récifs  plus  rapidement  édifiés  que  les  assises  environnantes.  Ce  sont 
des  bancs  parfailement  stratiflés,  qui  passent  latéralement  à  un  faciès  sans  oolithes. 
Cependant,  entre  Mohnges  el  Viry,  non  loin  de  Saint-Claude,  l'horizon  de  Valfin 
est  représenté  par  un  calcaire  compact,  bréchiforme  par  endroits,  avec  grands 
polypiers  en  place,  et  qui  semble  devoir  être  regardé  comme  type  de  calcaire 
conslruil. 

A  Oyonnax  (Ain),  on  retrouve  les  trois  niveaux  oolithiques  de  la  Rixouse.  Celui 
du  milieu  est  le  plus  puissant  (53  mèlres)  et  de  beaucoup  le  plus  fossilifère.  C'est  un 
calcaire  blanc,  qui  contient  la  faune  de  Valfin,  et  repose  sur  des  couches  à  Pholad. 
Protei.  On  le  revoit  à  Charix,  au  delà  de  Nanlua,  où  il  est  extrêmement  riche  en 
dicérales,  ainsi  qu'en  polypiers  in  situ. 

Calcaires  en  plaquettes.  —  Dans  le  Bugey,  quand  le  kimeridgien  supérieur 
n'est  pas  oolithique,  il  se  présente  sous  la  forme,  soit  de  plaquettes  lithographiques 
comme  à  Ceriii,  soit  de  schistes  calcaires  très  minces,  souvent  imprégnés  de  bitume, 
1res  riches  en  poissons,  Lepidotus,  etc.,  en  reptiles,  Chelonomys,  StelHosaurus, 
Sauranodon,  Pterodacti/lus,  et  en  empreintes  de  cycadées.  Ces  schistes,  connus  à 
Orbagnoux,  à  Nanlua  et  au  lac  d'Armaille,  ont  fourni,  outre  une  profusion  de  débris 
de  Zamites  Feneonis,  des  restes  de  Stenopteris,  Clenopieris,  Slachypteris, 
Lomatopieris,  Ci/cadopteris,  Ct/cadiles,  Zamites,  Sphenozarnites,  Cycadoiepis, 
etc.  (3).  MM.  Dumortier  et  Faisan  ont  reconnu  que  les  schistes  à  Zamites  reposent 
sur  des  lits  à  Fx.  virgula  et  contiennent  eux-mêmes  des  radioles  de  Cidaris  cari- 
ni  fera. 

Des  calcaires  en  plaquettes  tout  semblables  se  rencontrent  dans  l'Isère,  à  Creys 
et  à  Moreslel.  La  coupe  de  Creys  com|>rend  (4)  : 

4.  Bancs  à  gros  pastropodcs. 

3.  Calcaires  en  plaquettes,  donnant  une  bonne  pierre  lithographique,  avec  délits  marneux 
à  E.r.  virgula. 

(I)  Bull.  S.  (i.  I\.  [:r,  XI,  p.  164.  —  (2)  Bourgeat,  Bull.  S.  (i.  F.  [3],  XIII,  p.  784.  - 
(3)  De  Snportn.  Paléont.  française^  végétaux  jurassiques.  —  (4)  De  Riaz,  BuU.  S.  G.  F.,  [3], 
XXUI,  p.  388. 
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2.  Calcaire  stérile  de  la  base. 
1.  Lits  à  Zamites  Feneonis. 

Ces  couches  reposent  sur  des  bancs  pétris  de  nérinées  et  de  dicérates. 

Savoie,  Dauphiné.  —  A  Talloires  et  aux  Voirons,  ce  qu'on  appelle  la  zone  à 
Aspid.  acanthiciim  contient  Asp,  Caletanum  et  Asp,  longispinum  (1).  C'est  donc 
du  kimeridgien  franc.  On  y  rencontre  déjà  Pygope  janitor.  Au-dessus  viennent  des 
calcaires  à  Aptychus  latus. 

Au  Lémenc,  près  de  Chambéry,  le  kimeridgien  est  représenté  par  le  calcaire  gris 
des  carrières  de  Lémenc,  épais  de  37  mètres,  où  Ton  trouve  Oppelia  tenuilobata^ 
iXeumayria  compsa ,  Aspid.  longispinum^  A.  acanthicum^  Aphjchus  lalus^ 
Rhync.  lacunosa,  Colli/riles  cainnalus. 

Ici  donc  c'est  le  caractère  calcaréo- vaseux,  avec  faune  méditerranéenne,  qui 
domine  dans  les  dé[)ôts.  Ce  caractère  s'accentue  à  Grenoble,  où  le  kimeridgien  (lato 
sensu)  est  représenté  par  la  grande  masse  des  calcaires  com[)acts,  en  gros  bancs, 
autrefois  exploités  comme  pierre  de  taille  dans  les  carrières  intra  inuros,  et  qualifiés 
dans  le  principe  de  calcaires  de  la  Porte  de  France^  alors  qu'on  les  considérait 
comme  un  des  types  du  calcaire  Alpin,  Ces  calcaires,  puissants  de  120  mètres  et 
parcourus  par  des  veines  spathiques,  sont  d'un  brun  foncé,  riches  en  matières  bitu- 
mineuses et  très  pauvres  en  fossiles,  ne  contenant  guère  que  des  fragments  insigni- 
fiants d'ammonites,  de  bélemnites  et  d'Apiychus.  Cependant  il  n'y  a  pas  de  doute 
sur  leur  assimilation  avec  les  calcaires  de  Crussol  et  du  Lémenc  à  Opp,  tenui- 
lobcUa. 

Aux  environs  de  Grenoble  et  dans  les  chaînes  subalpines,  on  trouve  à  ce  niveau 
des  calcaires  à  Phylloceras  {Sowerbyceras)  Loryi,  à  la  base  desquels  s'observent 
des  formes  très  voisines  de  Neymayria  compsa  de  Crussol  ainsi  que  de  ileineckeia 
pseudomutabilis  (^). 

Cmssoi,  Basses  Cévennes.  —  A  Crussol  (3),  l'étage  peut  réclamer  la  partie 
supérieure  de  la  zone  à  ienuilobatus^  c'est-à-dire  une  série  de  bancs  marneux,  de 
couches  subbréchiformes  et  de  calcaires  compacts  régulièrement  stratifiés,  à  la  base 
desquels  Opp.  tenuilobata  est  encore  fréquente,  mais  où  la  note  dominante  est 
donnée  par  Ncumayria  compsa^  accompagnée  de  N.  trachynota^  Simoceras  Malleti, 
En  haut,  cette  assise  contient  Rein,  pseudomutabilis. 

De  la  même  façon,  au  Pouzin,  les  calcaires  gris  à  Opp.  tenuilobata  supportent 
des  calcaires  en  bancs  épais  à  Rein.  Eudoxus^  R.  pseudomutabilis,  Aspidoc. 
acanthicum,  base  «les  calcaires  ruiniformes  des  Cévennes. 

Le  jurassique  supérieur  est  très  développé  dans  l'Ardèche,  où  il  forme  une  longue 
bande,  passant  par  le  Pouzin,  Chomérac,  Vogiié,  Bernas  et  Chadouillers.  Le  trait 
caractéristique  de  cette  bande  est  l'apparition  d'un  calcaire  massif  ruiniforme,  qui 
donne  lieu  aux  escarpements  pittoresques  du  bois  de  Païolive.  Cette  assise,  qui 
appartient  au  portlandien,  repose  près  des  Vans  sur  20  mètres  de  calcaires  com- 
pacts à  Aspid.  acanthicum. 

Proyence>  Alpes  maritimes.  —  Les  calcaires  à  silex,  avec  Per.  polyplocus, 
de  Sisteron,  appartiennent  pour  partie  au  Kimeridgien  inférieur;  car  ils  sup[>orteul 

(1)  Ernest  Favw,  Mém.  soc.  paléont.  suisse,  IV  (1877).  —  (2)  P.  Lor>-,  Bull.  S.  G.  F.,  [4], 
IV,  p.  641.  —  (3)  Renseignements  de  M.  Manier-Ghalmas. 
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60  à  100  mètres  de  calcaires  massifs  et  de  brèches  à  Phylloceras,  nolammenl 
P.  plychoicum,  que  la  présence  de  Rein,  pseudomutabilis  rattache  à  la  partie 
supérieure  de  Télage.  Ces  calcaires  massifs  sont  d'un  blanc  grisâtre  et  établissent 
la  transition  aux  calcaires  ruiniformes  ou  bai*res  du  portlandien  (1). 

Dolomitique  dans  la  chaîne  de  la  Nerthe,  le  kimeridgien  est  composé,  dans  les  Alpes 
maritimes,  de  calcaires  compacts  bien  lités,  à  Simoceras  et  Perisphinctes  Eumeius^ 
supportant  des  calcaires  blancs  zoogènes  à  Rhync,  trilobata,  qui  passent  à  des  cal- 
caires à  silex  et  à  des  dolomies  ruiniformes.  L'assise  inférieure  est  très  difficile  à 
séparer  des  calcaires  à  Perisph.  Loihari  qu'elle  couronne  (2). 

Causses,  Aquitaine.  —  C'est  une  dolomie  massive,  sans  fossiles,  puissante  de 
200  à  400  mètres,  qui  tient  dans  les  Causses  la  place  de  l'étage  (3).  Plus  à  l'ouest 
s'observe  la  série  suivante  (4)  : 

3.  Calcaires  et  marnes  à  Exorf,  virgula,  de  Mareuil,  Chapdeuil,  Saint-Just,  Salignac,  Lal- 
benque,  Montpezat. 

2.  Calcaires  suboolithiques  de  Salipnac,  Simeyrols,  Borr^ze,  Lamothe-Fénelon. 

1.  Brèche  et  calcaire  d'eau  douce  de  Calés  et  Bonnecoste,  faisant  place  à  partir  de  Caus- 

sade  au  calcaire  lithoprraphique  à  faune  d'An^ulins 

En  divers  points  entre  le  Quercy  et  la  Dordogne,  les  Aspidoceras  orthocera  et 
A.  longispinum  se  montrent  dans  des  calcaires  lithographiques  (o).  Près  de  b 
Charente,  le  pté.océrien  est  fait  de  calcaires  compacts  et  de  marnes  à  Pictonia 
Cymodocey  tandis  que  le  virgulien  est  bien  représenté  par  les  calcaires  compacts 
à  Exog.  virgula  et  Aspid.  orthocera,  supportant  des  calcaires  à  Aspid.  Lallie- 
riawum,  eux-mêmes  couronnés  par  des  calcaires  à  nérinées. 

Dans  la  région  de  Saint- Jean-d'Angely,  la  série  est  la  même  (6),  mais  plus  mar- 
neuse : 

3.  Calcaire  marneux  de  Saint-Jean-d'Angely,  à  Pholadomya  multicostala, 

2.  Cale,   très    marneux    de   Loulay  et   de   Saint-Denis-du-Pin,    à    Aspid.    longispinum   et 

Exogyra  virgula. 
1.  Calcaires  gréseux  jaunâtres,  très  marneux,  de  Villeneuve-la-Comtesse,  avec  Picl,  Cymc- 
doce  et  Vholad.  Prolei, 

A  La  Rochelle,  les  calcaires  lithographiques  à  Pinna  du  séquanien  supportent  les 
calcaires  à  polypiers  et  à  échinodermes  d'Angoulins  et  de  la  Pointe  du  Ché,  reukT' 
manlNerineaMandelsloMyAcrocidarisnobilis,  Cidarisglandifera,  Pseudocidarû 
Thurmanni,  Goniolina  geomelrka^  fossiles  de  la  base  du  ptérocérien.  Les  massifs 
de  polypiers  s'observent  très  bien  en  place,  sur  les  falaises,  au  milieu  des  sédimeols 
plus  fins  où  les  coquilles  bivalves  sont  dans  leur  position  normale  d'existence.  A  la 
Pointe  de  Chàtelaillon,  des  marnes  bleuâtres,  qui  paraissent  supérieures  aux  couches 
du  Ché,  renferment  Pictonia  Cymodoce,  Pierocera  Oceani,  Ceromya  excentrira, 
Pinnigena  Saussurex.  Ainsi  La  Rochelle  offre,  à  la  base  du  ptérocérien,  une  véri- 
table formation  corallienne,  synchronique  de  celle  de  Valfin  (7), 


(1)  Kilian,  Desc.  géol.  de  lu  Montagne  de  Lure  (1889).—  (2)  Guébhard,  Bull,  S  G  F  |3] 
XVIII.  p.  320;  Kilian,  ibid.,  [4],  II,  p.  824.  —  (3)  G.  Fabre,  Bull,  C,  G.  F., (1895).  Feuilïedè 
éverac.  —  (4)  Mouret,  Journ,  hist,  nat,  de  Bordeaux  et  du  sud-ouest.  —  (5)  Glaneeaud 
Compl,  rend.,  CXXXIl,  p.  184.  -  (6)  Toucas,  Bull,  S,  G.  F.,  [3j.  XIII,  p.  433.  -  (7)  Hébert! 


Bull.  S.  G.  F.,  [3],  1,  p.  71  ;  Douvillé,  ibid,,  III,  p.  109. 
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Suisse.  —  Le  plérocérien  [sirombien  de  Thurmann),  acquiert,  aux  environs  de 
Porrenlruy,  une  grande  importance  sous  le  rapport  slratigraphique,  au  point  d  ab- 
sorber presque  complètement  le  virgulien,  réduit  à  quelques  mètres  dans  le  Jura 
neuchâtelois  et  le  Jura  bernois.  Sa  faune,  développée  au  Banné  et  à  Noirvaux,  com- 
prend Pterocera  Oceani,  Ceromya  excentrica,  Pholadomya  Proteiy  Mylilus 
jurensisy  Trichites  Saussurei,  Pseudocidaris  Thurmanni,  etc.  Du  côté  de 
Soleure,  des  intercalations  oolithiques  se  produisent  dans  le  kimeridgien  sous 
forme  de  calcaires  blancs  à  bryozoaires  et  à  nérinées. 

Le  plérocérien  de  ce  pays,  et  peut-être  avec  lui  le  virgulien,  trouvent  leur  repré- 
sentation dans  les  couches  de  Weltingen,  débutant  par  9  mètres  de  pierre  de  taille 
blanche,  à  Per,  ulmensis^  Neumayria  Holbeini,  Pholad.  Proteiy  Ceromya  excen- 
trica,  que  couronnent  4  mètres  de  calcaire  grenu,  rude  au  toucher,  à  Pygurus 
tenuis  et  Rhabdocidaris  maxima. 

C'est  dans  les  barres  calcaires  du  malm  que  doit  être  cherchée  la  représentation  du 
kimeiidgien  dans  les  Préalpes.  On  y  trouve  par  endroits  Aspidoceras  acanihkum. 


Fig.  575.  —  Coupe  transversale  du  Jura  souabc  (d'après  M.  Branco). 
1,  Trias  ;  2,  Jura  noir  ;  3,  Jura  brun  ;  4,  Jura  blanc  ;  5,  tertiaire  ;  F,  faille  ;  ««,  cheminées  ëruptives. 

Souabe,  Franconie.  —  Dans  la  haute  vallée  du  Danube,  au-dessus  des  argiles  à 
0pp.  lenuilobata  et  Aptychus,  on  voit  des  calcaires  un  peu  argileux,  à  Aspid. 
acanthicum^  qui  supportent  un  calcaire  à  Opp,  Fiaiar  et  Rein.  Eudoxus. 

Ce  même  calcaire,  devenu  irrégulièrement  oolithique  en  Souabe  et  en  Franconie, 
où  il  atteint  25  ou  30  mètres  et  forme  le  Jura  blanc  8,  renferme  des  éponges  sili- 
ceuses (d'où  le  nom  de  Schivammkalk)^  ainsi  que  Aulacostephanus  {Rein.)  pseu- 
domutabilis.  Il  sert  de  support  au  Jura  blanc  e,  c  est-à-dire  aux  calcaires  ruini- 
formes  [Felsenkalk]  riches  en  polypiers,  ainsi  qu'à  la  dolomie  franconienne  à  silex, 
avec  Exog.  virgula^  où  se  montre  dans  TAlbuch,  àNattheim,  un  récif  corallien.  C'est 
le  Jura  blanc  supérieur  qui  constitue  toute  la  surface  de  TAlb  de  Souabe  (fig.  575). 

Dans  le  calcaire  à  polypiers  de  Nattheim,  parmi  de  nombreux  fossiles  à  l'état 
siliceux,  on  remarque  Diceras  speciosum^  Waldh.  humeralis,  Megerlea  peciun- 
cultÂSy  Nerinea  Mandelslohi^  Cidaris  marginata^  Glypticus  sulcatus,  Acrocidaris 
nobiliSy  etc.  (1).  Le  récif  de  cette  localité  est  en  rapport  intime  avec  des  calcaires 
eo  plaquettes,  qui  finissent  par  prédominer  et  parle  recouvrir.  Aux  environs  d'Ulm, 
ce  sont  des  calcaires  argileux,  exploités  pour  chaux  hydraulique.  On  y  trouve 
PerUph.  ulmensis^  Waldh.  humeralis^  Exogyra  virgula^Aslarte  supracorallina. 

(!)  Oppel,  Die  Jura fonnaf ion,  1868. 
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Saxe,  Bohême,  Deister,  Silésie.  —  Nous  avons  déjà  parlé  des  lambeaux  néo- 
jurassiques de  la  Saxe  et  de  la  Bohême.  La  présence  du  kimeridgien  y  est  attestée 
par  des  calcaires  foncés  à  Opp,  tenuilobata^  Aspid,  acanthicum^  A.  longispinum, 
Rein,  pseudomutabilis,  R,  eudoxus. 

Ce  bassin  communiquait  avec  celui  de  TAllemagnedu  Nord,  où  s'est  déposée  dans 
le  Deister  la  série  suivante  (1)  : 

3.  Calcaires  bleuâtres  et  plaquettes  oolithiques  (3  û  120  mètres),  ù  Exog.  virgula  et  Corbula 

mosensis. 
2.  Calcaires  oolithiques  à  Pteroc,  Oceaniy  Exog,  virgula  (4  à  5  mètres). 
1 .  Calcaires  et  marnes  à  Nerinea  oblusa  du  Tônjesberg  (7  à  8  mètres). 

La  partie  supérieure  du  Felsenkalk  silésien  contient  Rhync.  Astieriavec  les  fos- 
siles de  Nattheim. 

Europe  orientale.  —  La  mer  kimeridgienne  a  couvert  la  Poméranie,  où  l'étage 
affleure  à  Fritzow  et  à  Bartin,  près  de  Colberg,  tandis  que  les  sondages  Tatteignent 
à  Coslin.  D'autre  part,  les  galels  recueillis  dans  le  terrain  glaciaire,  entre  Ebers- 
\valde,  Lebbin  et  Marienwerder,  ont  permis  de  reconnaître  Toolithe  à  nérinées,  le 
calcaire  à  ptérocères,  le  calcaire  blanc  compact  à  7er.  subsella,  la  marne  calcaire 
grise  à  Ex.  virgula,  enfin  le  calcaire  blanc  sableux  à  grsmds planulali  (3). 

Des  galels  à  Ex,  virgula,  rencontrés  sur  les  côtes  danoises,  indiquent  que  la  mer 
kimeridgienne  a  dû  recouvrir  une  partie  de  la  Baltique.  Ses  traces  sont  connues  à 
Inowraslaw  (Posen),  où  existe  une  argile  à  Ex,  virgula  et  Ostrea  bruntrutann. 
Bien  plus  loin  encore,  en  Prusse  orientale,  à  Heilsberg,  un  sondage  a  recoupé,  par 
562  mètres  de  profondeur,  un  grès  calcaire  où  Ex.  virgula  et  Aspidoceras  acan- 
ihicum  sont  associés  à  Cardioceras  Volgie  et  Hoplites  subundorœ,  espèces  du 
kimeridgien  russe  (3).  On  ne  peut  donc  douter  que  la  mer  de  Tépoque  ne  passât 
d'Allemagne  en  Russie. 

La  même  mer  s'étendait  en  Pologne,  où,  près  de  la  frontière  prussienne,  la  sonde  ren- 
contre des  couches  offrant  l'association  d'Ex,  virgula  avec  des  Virgatites  (4).  Le  kime- 
ridgien de  Pologne,  dont  l'épaisseur  augmente  du  nord  au  sud,  déborde  le  séquanien. 

Le  kimeridgien  est  représenté  à  Moscou  par  une  argile  glauconieuse  à  Virgatites 
et  à  Rein,  pseudomutabilis.  A  Simbirsk,  Rein,  eudoxus  se  montre  en  compagnie 
d'Opp.  tenuilobata  et  d'Aspid.  acanthicum.  Dans  les  argiles  de  la  Volga  se  ren- 
contre Cardioc.  Volgie. 

Péninsule  ibérique.  —  A  la  montagne  du  Monsech,  en  Catalogne,  des  calcaires 
lithographiques,  superposés  aux  dolomies  qui  couronnent  le  lias,  ont  fourni  à 
M.  Vidal  (5)  une  flore  à  Zamites,  Pagiophyllum,  etc.,  ainsi  que  des  restes  de  pois- 
sons kimeridgiens,  accompagnés  d'un  Palœobatrachus. 

Dans  les  Montes  Universales,  des  couches  à  Pseudoc.  cf.  Thurmanni  supportent 
des  calcaires  compacts  à  nérinées  et  à  polypiers,  vraisemblablement  d'âge  kimerid- 
gien. Du  même  horizon  seraient  les  calcaires  sans  fossiles  qui  supportent  les  cal- 
caires à  Aspidoc.  acanthicum  de  la  chaîne  ibérique  (6). 

(!)  Gredner,  Ueàer  die  Gliederung  der  oberen  J  tira  format  ion  (1883);  Struckmann,  Zeit.d. 
G.,  1881,  p.  662.—  (2)  Fiebelkorn,  Zeit.  d.  G..  1893.  p.  378.  —  (3)  Krause,  Zeit.  d.  G.,  1904, 
p.  56.  —  (4)  Michalski,  Bull.  Corn.  géoL  Saint-Pétersbourg,  i903.  —  (5)  Memor.  acad.  de 
ciencias,  Barcelone  (1902);  avec  notes  de  MM.  Zoiller  et  Sauvage.  —  (6)  Dereims,  Recherches 
géoL,  etc.  (1898). 
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On  retrouve  Exog.  virgula  à  Valence.  Mais  en  Andalousie  apparaissent  des  cal- 
caires J)lancs  très  durs,  de  type  alpin,  à  Phylloceras,  et  c'est  aussi  ce  type  qui  pré- 
vaut aux  Baléares,  où  il  est  caractérisé  par  Waagenia  Beckeri  et  Phxjll.  Lon/i  (1). 

Au  Portugal,  le  ptérocérien  de  TAlgarve  est  à  Tétat,  soit  de  grès  et  de  calcaires  à 
nérinées,  soit  de  dolomies.  Les  calcaires  contiennent  des  cailloux  roulés  de  quartzite. 

Au-dessus  viennent  des  couches  marneuses  à  liieria  et  petits  cailloux  noirs  (étage 
freixialin  de  M.  GholTal)  qui  semblent  indiquer  des  conditions  analogues  à  celles  du 
purbeckien  dans  le  Jura  (2),  mais  réalisées  à  une  époque  moins  tardive. 

Italie,  Régions  helléniques,  Balkans.  —  Le  kimeridgien  est  représenté  dans 
les  Apennins  par  une  partie  des  couches  à  Aplychus  inférieures  au  tithonique.  En 
outre,  il  est  des  points,  comme  Terni  (Ombrie),  où  des  schistes  siliceux  ont  fourni 
Waageîiia  hybonota  (3).  A  Camerino,  on  recueille  de  nombreux  Perisphinctes  et 
Simoceras  de  la  zone  à  acanthicus  (4). 

ATarcenlo  (Frioul),  la  puissante  série  de  calcaires  noduleux  à  lits  de  silex,  qui 
se  développe  au-dessus  du  trias,  ne  contient  que  desAptijchus, 

Les  couches  à  Asp.  aranihkum  ont  été  signalées  dans  la  province  de  Messine. 

Des  calcaires  oolithiques  blancs,  à  Heterodiceras  et  JHesiodiceras,  se  montrent 
dans  Tîle  d'Eubée  (5)  ;  aux  environs  de  Nauplie,  le  genre  Heterodiceras,  accom- 
pagné de  nérinées,  se  montre  dans  un  conglomérat  serpentineux  (6). 

Au  centre  de  la  Crète  affleure  un  calcaire  zoogène  avec  polypiers  nombreux, 
oursins,  Ter.  subsella  et  Rhipic.  inconstans.  Ce  gisement,  qui  paraît  kimeridgien, 
est  associé  à  des  conglomérats  contenant  beaucoup  de  fragments  de  roches  érup- 
tives  (7). 

Le  malm  calcaire  à  fossiles  de  la  zone  à  tenuilobatiis  est  bien  développé  au  Bal- 
kan  occidental,  dans  le  défilé  de  Tïsker  (8),  et  on  retrouve  à  Tchernavoda,  dans  la 
Dobroudja,  la  faune  à  Ter.  subselln  (9). 

Asie.  —  Tandis  qu'au  sud  de  Tiflis,  dans  la  vallée  de  TAraxe,  le  kimeridgien 
doit  être  à  Tétat  de  calcaire  à  nérinées  et  à  polypiers  (10).  A  Mangichlak,  Tétage  est 
formé  de  grès  gris  et  de  sables  à  Ostrea  delioidea  et  Ter.  subsella  (il). 

Dans  TEIbourz,  on  récolte  des  Perisphinctes  de  la  zone  à  temdlobaius. 

On  retrouve  ensuite  le  kimeridgien  dans  la  série  du  Spiti  (Himalaya),  où  les  couches 
de  Chidamu,  à  Perisphinctes^  Oppelia  et  Lyloceras^  sont  mises  par  MM.  Diener 
et  Uhlig  (12)  dans  cet  étage,  auquel  appartient  aussi,  près  de  Catch,  le  sommet  de 
rassise  de  Katrol,  c  est-à-dire  des  grès  et  schistes  à  Per.  torquatus,  Phi/lloc, 
ptychoïcum  et  Neumayria  trachynota.  Cette  assise  se  poursuit  dans  Touest  du 
Rajpoutana. 

La  rencontre,  aux  îles  Taliaboe  et  Mangoli  (Moluques),  d'une  assise  marneuse  kAspi- 
doceras,  Perisphinctes,  Lytoceras,  permet  de  croire  à  la  présence  du  kimeridgien. 

Algérie.  —  Dans  la  province  du  Djebel  Seba,  comme  à  Chellalah  (13),  on  observe 

(1)  Nolan,  Compt,  rend.,  CXX,  p.  1360.  —  (2)  ChofTat,  Rech.  sur  les  terrains  au  sud  du 
Sado  (1887).  —  (3)  BonareHi,  BolL  S,  G.  ital.,  XII  (1895).  —  (i)  Canavari,  Pal.  ital.  (1897). 
(5)  Deprat,  Compt.  rend..  CXXXVI,  p.  105.  —  (0)  Puillon-Boblaye,  Expéd.  scient,  de  Morée. 
1888;  Gayeux,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  IV,  p.  87.  --  (7)  Cayeux,  Compt.  rend.,  CXX.Wl,  p.  330. 
—  (8)  Zlatarski,  Étude  géol.  du  défilé  de  Vlsker,  1904.  —  (9)  Anaslasiù,  Bull.  S.  G.  F.,  [3], 
XXIV,  p.  W7.  —  (10)  Radde,  Mit.  des  caucas.  Muséums,  1897.  -*  (11)  Semenow,  Soc.  natur. 
Saint-Pétersbourg,  XXIV  (1896),  p.  20.  —  (12)  Denkschr.  Wiener  Akad.,  1895.  — (13)  Péron. 
Bêtai  iPune  descr.  géol.  de  l'Algéne. 
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des  calcaires  à  Cidaris  glandifera  el  Cid,  carinifera,  qui  manquent  à  Sélif  ;  et, 
à  Makta  Liamoun,  Goquand  (1)  a  recueilli  Cid.  glandifera  en  compagnie  dç  Pseu- 
doc.  ovifera^  Ostrea  solitaria^  Rhync.  inconstans^  Hinnites  inœquistriatus,  c'esl- 
à-dire  la  faune  de  La  Rochelle. 

Dans  la  province  d'Oran,  le  ptérocérien  affecte  la  forme  d'une  dolomie,  puissante 
de  60  mètres,  à  Pseudocid.  rupellensis^  que  surmontent  des  calcaires  siliceux,  à 
Cid.  glandifera.  C'est  grâce  à  de  telles  lentilles  coralligènes  et  fossilifères  qu'on 
est  en  droit  de  considérer  les  dolomies  du  bassin  de  la  Méditerranée  comme  un  faciès 
particulier  des  assises  jurassiques  supérieures. 

Aux  environs  de  Laghouat  et  de  Géryville,  on  connaît  une  série,  puissante  de 
plusieurs  centaines  de  mètres,  que  le  néocomien  recouvre  en  concordance.  Les  grès 
y  dominent  ;  on  y  trouve  des  calcaires  gris-bleuâtre  à  Ceromya  excenlrica  et  des 
roches  calcaréosiliceuses  avec  de  très  beaux  oursins,  Pseudocid.  clunifera^  P.Du- 
randi,  Rhabdocidaris  (2). 

Afrique  orientale,  Madagascar.  —  En  Abyssinie,  le  gisement  de  Lagagima, 
sur  un  petit  affluent  du  haut  Moger,  rappelle  absolument  par  ses  fossiles  le  ptéro- 
cérien bernois  (3). 

La  formation  doit  se  poursuivre  par  la  Somalie ,  car,  au  sud  de  Harrar,  on  a 
recueilli  Ter.  subsella,  Pholadomya  Protei^  Ceromya  excentrica  (4).  Mais  c  est 
à  Monbass  que  le  kimeridgien  est  bien  développé,  sous  forme  de  schistes  ferrugineux 
à  nodules,  avec  céphalopodes  de  la  zone  à  acanthicus  (5),  comme  Aspid.  longi- 
spinum,  Perisph.  Potlingeri,  Oppelia  trachynoia.  De  même,  dans  l'Afrique 
orientale  allemande,  on  trouve  un  calcaire  à  Rhync.  lacunosa  et  Exog.  bruniru- 
tana  (6). 

Près  d'Ambalia,  dans  le  nord-ouest  de  Madagascar,  on  a  recueilli,  avec  Ceromya 
excentrica,  des  Perisphinctes  voisins  de  ceux  du  Kimeridgien  d'Europe,  ainsi  que 
Per.  trimer  us  de  la  zone  à  tenuilobatus.  Dans  le  centre,  l'analogie  des  dépôts  avec 
rassise  indienne  de  Kalrol  est  manifeste;  c'est  le  cas  de  la  chaîne  du  Bemahara,  où 
Oppelia  Kohelli  el  Belemm.  claviger  se  trouvent  dans  un  calcaire  piqueté  de  glau- 
come. 11  s'y  rencontre  aussi  des  Aptychus  du  groupe  des  lamellosi.,  avec  Lyio- 
ceras   rex  (7). 

Amérique.  Régions  arctiques.  —  De  même  que  le  séquanien,  le  kimeridgien 
est  représenté,  dans  l'ouest  de  la  Cordillère  chiléno-argenline,  par  des  conglomérats 
porphyriliques  bien  développés  près  du  volcan  Antuco.  A  l'est  de  ceux-ci  se  trouvent 
des  calcaires  noirs  avec  concrétions,  à  Per.  polyplocus  et  Per.  Tiziani,  qu'on 
observe  entre  le  Rio  Colorado  de  l'ouest  el  le  Rio  Grande  (8).  Des  grès  rouges 
existent  parfois  à  la  même  hauteur. 

Le  point  le  plus  septentrional  de  l'Amérique  du  Sud  où  on  ait  signalé  le  kimerid- 
gien est  la  contrée  de  Caracoles.  On  y  a  recueilli  des  Perisphinctes  de  cet  âge 
[P.  Roubyanm]  (9). 

Si  les  couches  à  Atlantosaurus  des  Black  Hills  sont  portlandiennes,  comme  on 

(1)  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XXV,  p.  600.  —(2)  Durand  et  Le  Mesic,  in  Peron,  Essai  d*unedesc. 
géol.  de  r Algérie,  p.  38.  —  (3)  Futterer,  Zeil.  d.  G.,  1897,  p.  568.  —  (4)  Dacqué,  Beitr.  z.  Pal. 
des  Orients,  XVII  (1904).  —  (5)  Fulterer,  Zeit.  d.  G.,  1894,  p.  2,  p.  49.  —  (6)  Mulier.  Deutsch. 
Osl'Africa,  7.  —  (7)  Douvillô,  Didl.  S.  G.  F.,  [4],  IV,  p.  213.  —  (8)  Burckhardi,  Palxon- 
togr.,  L.  —  (9)  Steinmann,  ^eues  Jahrb.,  Beil.  I. 
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Tadmel  généralement,  le  grès  d'Unkpapa  (1),  épais  de  70  mètres,  qui  les  sépare  des 
couches  marines  à  BeL  densus^  pourrait  être  kimeridgien. 

On  peut  ranger  dans  le  kimeridgien  la  partie  moyenne  de  l'assise  de  Mariposa 
(Californie),  à  Perisph,  virgulatiformis  (â).  Cet  horizon  paraît  se  retrouver  au 
détroit  de  Shelikof  (Alaska). 

Il  n'est  pas  impossible  qu'on  doive  attribuer  à  Télage  les  couches  à  Cardioceras 
et  Aucella  Pallasi  de  la  Terre  du  Roi  Charles  (3). 


§  10 

GÉNÉRALITÉS    SUR  LA   PÉRIODE   PORTLANDIENNE. 
L'ÉTAGE    PORTLANDIEN   DANS    L'OUEST   DE    I^'EUROPE 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  L'époque  portlandienne  marque  une 
phase  critique  dans  l'histoire  de  l'archipel  européen.  La  mer  finit  par  abandonner 
le  bassin  anglo-parisien,  ainsi  qu'une  notable  partie  du  Jura.  Les  constructions  coral- 
liennes sont  presque  entièrement  reléguées  au  voisinage  de  la  région  méditerra- 
néenne, qui  revêt  un  faciès  d'une  remarquable  uniformité.  En  revanche,  la  mer 
s'étend,  dans  les  régions  boréales,  beaucoup  plus  qu'elle  n'avait  fait  précédemment, 
et  empiète  largement  sur  la  Sibérie  et  l'Alaska  (fig.  576).  Elle  continue  à  former  un 
bras  qui  traverse  en  écharpe  la  pointe  de  l'Amérique  du  Sud,  et  où  vivent  des  cépha- 
lopodes remarquables  par  leur  similitude  avec  les  formes  de  l'hémisphère  opposé. 
Le  Mexique  est  alors  submergé. 

A  la  fin  de  la  période,  la  Teihys  subsiste  sous  la  forme  d'un  bras  de  mer,  dont 
on  suit  les  traces  le  long  de  l'Himalaya  et  qui  aboutit  aux  Indes  orientales. 

Définition  et  divisions  de  l'étage.  —  Le  portlandien  a  été  tout  d'abord  défini 
en  Angleterre,  où  on  lui  attribuait,  dans  la  presqu'île  de  Portland,  l'ensemble  des 
couches  dites  Portland  sand^  Porlland  sione  et  Purbeck  heds.  Plus  tard  on  s'est 
aperçu  que  l'étage,  tel  qu'il  était  entendu  sur  le  continent,  devait  comprendre  une 
notable  partie  du  Kimeridge-clay, 

La  succession  des  horizons  fossilifères  étant  particulièrement  riche  dans  le  Bou- 
lonnais, on  a  créé  le  nom  de  bononien  pour  la  partie  inférieure  du  portlandien, 
tandis  que  les  couches  à  Trigonia  gibbosa  servaient  à  définir  la  base  du  sous-étage 
supérieur  ou  purberkien,  se  terminant  par  des  formations  d'eau  douce  et  couronné 
par  la  série  dite  wealdienne,  attribuée  à  la  base  du  crétacé. 

Les  études  de  M.  Munier  Chalmas  (4)  ont  montré  que  la  faune  d'ammonites  du 
bononien  montait  jusque  dans  les  couches  à  Trig.  gibbosa;  que  les  épisodes 
d'esluaire  commençaient  à  se  montrer  beaucoup  plus  tôt  qu'on  n'avait  pensé,  et 
qu'ils  se  prononçaient  définitivement,  avec  le  portlandien  supérieur,  sous  la  forme 
de  sables  et  argiles  habituellement  attribués  à  l'éocrélacé,  mais  dont  la  base  au  moins 
devrait  rentrer  dans  le  terme  supérieur  du  système  jurassique,  celui  pour  lequel 
M.  Pavlow  a  créé  le  nom  i'aquilomen. 

Dans  ces  conditions,  la  limite  supérieure  de  l'étage  devient,  dans  la  région 

(1)  Darlon,  BitlL  G,  S.  Amer  ,  X,  p.  383.  —  (2)  Hyalt.  Bull.  G.  5.  Amer.,  V,  p.  393.  — 
(3)  Pompeckj,  A'.  Svetenskap  Akad.  Fôrh.,  1899.  —  (4)  Compt.  rend.,  CXXVIII,  p.  1235. 
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française,  assez  incertaine.  La  difficulté  ne  sera  complètement  tranchée  que  quand 
on  aura  réussi  à  fixer  la  place  que  les  différentes  assises  dites  wealdiennes  doivent 
occuper  relativement  à  la  succession  continue  des  dépôls  marins  qu'on  observe, 
entre  le  kimeridgien  et  le  néocomien,  soit  en  Russie,  soit  dans  le  bassin  de  la 
Méditerranée. 

Le  bononien  comprend  trois  zones,  qui  sont,  de  bas  en  haut  :  1''  zone  à  Stepha- 
noceras  portlandicum;  2**  zone  à  Ostrea  expansa;^"*  zone  à  Perisphinctes  bono- 
niensis.  Quant  à  Taquilonien,  il  correspond  au  développement  de  Craspedites,  genre 
d^ammonites  de  la  famille  d'Holcostephanus,  et  c'est  là  que  le  genre  Aucella  atteint 
le  maximum  de  son  développement. 

L'apparition  d'Archœopleryx  imprime  à  la  faune  portlandienne  un  caractère 
spécial.  Mais  les  mammifères  demeurent  rudimentaires  et  les  dicotylédones  angio- 
spermes n'ont  pas  encore  paru. 

Étage  tithonique.  —  L'étage  portlandien  revêt,  dans  la  région  méditerranéenne, 
an  caractère  particulier.  Les  sédiments  s'y  sont  succédé  sans  trouble  et,  dans  ces 
dépôts  pélagiques,  formés  sous  l'empire  de  conditions  stables,  la  faune  a  varié  d'une 
manière  continue.  Aussi,  l'oxfordien  étant  le  seul  étage  dont  on  eût  reconnu  l'âge 
avec  certitude  dans  la  région  subalpine,  fut-il  longtemps  admis  que  tous  les  cal- 
caires compris  entre  cet  horizon  et  le  crétacé  étaient  aussi  oxfordiens.  Il  y  avait 
donc,  selon  cette  hypothèse,  une  grande  lacune,  correspondant  à  tout  le  jurassique 
supérieur.  Mais  cette  lacune  ne  se  conciliait,  ni  avec  l'absence  de  toute  preuve 
directe  de  l'émersion  du  pays  durant  la  période,  ni  avec  la  parfaite  concordance  des 
assises  crétacées  relativement  au  jurassique  qui  leur  sert  de  base. 

MM.  Oppel  et  Benecke  (1)  ont  été  les  premiers  à  établir  que  le  jurassique  supé- 
rieur existait  dans  la  région  alpine,  mais  sous  un  faciès  pélagique  spécial,  qu'Oppel 
a  caractérisé  par  le  nom  d'étage  tithonique  (2).  Cette  dénomination,  dans  la  pensée 
de  son  auteur,  devait  s'appliquer  aux  sédiments  compris  entre  les  couches  à  Aspidoc. 
longispinum  (notre  kimeridgien)  et  le  néocomien  à  Phylloc.  semisulcatum  et 
Holcostephanus  Astieri.  Ces  dépôts  qui,  en  général,  sur  le  versant  méditerranéen, 
sont  à  l'état  de  calcaires  plus  ou  moins  compacts,  se  distinguent  par  le  caractère  de 
leurs  céphalopodes  et  par  la  présence  d'un  type  particulier  de  brachiopodes,  celui 
des  térébratules  perforées^  telles  que  Pygope  diphya^  d'où  le  nom  de  Diphya- 
kalk.  L'étage  lithonique  ne  constituait  donc  pas  un  membre  nouveau  du  système 
jurassique,  une  sorte  d'étage  postportlandien,  comme  l'ont  admis  quelques 
auteurs;  mais  ce  nom  devait  servir  à  désigner  le  faciès  uniforme  d'un  ensemble 
d'assises,  qui  différaient  grandement  des  couches  déposées  à  la  même  époque  dans 
le  nord. 

Pour  nous,  le  mot  de  tithonique  sera  simplement  un  synonyme  méditerranéen  de 
celui  de  portlandien. 

Le  tithonique  inférieur,  ou  ensemble  des  zones  à  Waagenia  Beckeri  et  à  Perisph. 
contiguusy  est  franchement  jurassique  par  ses  types  de  Perisphinctes,  Oppelia, 
Neumayria,  tandis  qu'avec  le  tithonique  supérieur,  ou  zone  à  Hoplites  Calisto,  on 
voit  débuter  une  riche  faune  A' Hoplites,  annonçant  les  céphalopodes  crétaciques. 

Quant  à  la  zone  à  Hoplites  Boissieri,  ou  sous-étage  berriasien^  à  cheval  sur  le 

(I)  Seues  Jahrh.,  1864,  p.  802.  —  (2)  Zeit.  d.  G.,  1865,  p.  535. 


1260  ÉTAGE  PORTLANDIEN 

porllandien  et  le  crétacique,  la  plupart  des  auteurs  la  rangent  aujourd'hui  dans  ce 
dernier  système,  en  raison  de  la  présence  constatée  d'un  de  ses  types,  HopL 
Euthymei^  dans  le  valanginien  du  Jura,  et  de  Téquivalence  vraisemblable  de  cette 
zone  avec  le  wealdien  de  TAllemagne  du  Nord. 

Angleterre.  Kimeridge-clay  supérieur.  —  Nous  commencerons  Tétude  du 
portlandien  par  la  région  anglo-française,  laissant  de  côté  pour  un  moment  la  partie 
septentrionale  de  T  Angle  terre,  qui  se  relie  à  la  bande  boréale  russe. 

La  partie  porllandienne  du  Kimeridge-clay,  qui  atteint  au  moins  200  mètres,  est 
très  bien  représentée  dans  les  comtés  de  Dorset  et  de  Lincoln,  tandis  qu'elle  fait 
presque  complètement  défaut  dans  les  régions  de  l'intérieur.  Elle  consiste  en  schistes 
papyracés  (où  les  feuillets  n'ont  quelquefois  pas  plus  d'un  millimètre  d'épaisseur), 
en  schistes  bitumineux  et  en  bancs  de  pierre  à  ciment  (1),  alternant  avec  des  couches 
d'argile  lignilifère.  Sa  faune,  pauvre  en  espèces,  mais  très  riche  en  individus, 
comprend  les  grands  sauriens,  plésiosaures,  pliosaures  et  téléosaures,  trouvés  dans 
les  environs  immédiats  de  Kimeridge.  Les  mollusques  caractéristiques  sont  Péri- 
sphinctes  diplex,  Belemn.  Souichi,  Aplychus  lalus^  Exogyra  virgula^  ûiscina 
lalissimay  Lingula  o valu ^eic. 

Cette  assise,  débutant  par  une  couche  à  ciment  avec  Amirn,  suprajurensis, 
forme  le  bolouien  (bononien)  de  M.  Blake  (2).  V Exogyra  oirgula  y  est  beaucoup 
moins  abondante  que  dans  le  vrai  Kimeridgien  et  elle  manque  dans  les  100  mètres 
du  haut,  que  caractérise  Discina  laiissima.  A  la  base,  dans  l'Angleterre  centrale, 
on  trouve  un  type  franchement  boréal,  Aucella  Pallasi  (3). 

Portland  sand,  Portland  stone.  —  C'est  dans  l'île  ou  plutôt  la  presqu'île  de 
Porlland  (fig.  577)  que  s'observe  la  partie  terminale  du  jurassique,  divisée  en  deux 


Fig.  577.  —  Coupe  du  portlandien  dans  l'ilo  de  Portland  (d'après  Ramsay).  —  1,  Kimeridge-clay; 
i?,  Portland  sand  ;  3,  Portland  stone  ;  4,  Purbeck  beds. 

assises  :  celle  de  la  base,  surtout  constituée  par  un  sable  quartzeux,  mélangé  de 
grains  verts  et  de  marne,  est  le  Portland  sand,  et  celle  du  sommet,  formée  de 
calcaires  oolithiquesavec  ou  sans  silex,  est  le  Portland  stone  ou  Portland  oolitr. 
Le  Portland  sand,  dont  l'épaisseur  varie  de  25  à  75  mètres,  comprend  (4)  : 

5.  Marne  bleue  tenace  (S-.eO  à  4'",20). 

4.  8  mètres  de  marnes  et  de  sable,  avec  nodules  isolés  et  bancs  de  pierre   à  ciment,  à 

Mylilus  autissiodorensis,  Pecten  solidus,  Cy^mna  implicata. 
3.  Lumachelle  à  Exogyra  btiintrutana  (2'",10). 
2.  Sables  jaunes  et  lits  durs  à  Cyprina  implicata  (3  mètres). 
1.  Marne  sableuse  passant  graduellement  à  l'argile  de  Kimeridge  (au  moins  10  mètres). 

Perisph.  biplex^  Lima  bononiensis,  Pecfen  Moi^ini,  Tviyonia  incurva,  T.  Pellati. 

Le  Portland  stone,  puissant  de  20  à  25  mètres  à  Porlland,  comprend,  à  la  base, 
une  série,  épaisse  de  21  mètres,  de  calcaires  à  silex  et,  au  sommet,  3°*, 60  de 

(1)  C'est  ce  ciment  qu'on  désigne  babituellement  sous  le  nom  de  ciment  de  Portland, 
sans  doute  parce  (ju'il  était  employé,  à  l'origine,  dans  la  ville  de  Weymouth,  près  de  la 
presqu'île  de  Porlland.  —  (2)  Q.  /,  XXXVI,  p.  581.  —  (3)  Pavlow,  Q.  J.,  LU,  p.  549.  — 
(4)  Blake,  Q.J.,  XXXYI,  p.  189. 
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couches  exploitées  comme  pierre  de  taille;  c'est  cette  pierre, iremarquable  par  la 
finesse  de  son  grain  et  sa  résistance  aux  actions  atmosphériques, Iqui  a  servi  à  la  con- 
struction de  Saint-Paul  de  Londres.  Voici  le  détail  des  assises  (1)  : 


Pierres 
à  bâtir. 


Calcaires 
à  silex. 


9.  Roach,   calcaire  coquillier  oolilhique  à    Ceinlhium  porliandirum,    Trigonia 

gibbosa,  Ostrea  expansa,  Peclen  lamellostis, 
8.  While  bed  OM  pierre  de  Portland  proprement  dite,  avec  Stephanoc,  giganteum, 
I  7.  Curf  ou  assise  à  Ostrea  solitaria, 
6.  Couche  à  Uastrra  obionga. 
5.  Couche  à  Trigonia  gibbosa  (i  à  6  mètres). 
4.  Silex  et  calcaire  bréchiforme  (1  mètre). 
3.  Couches  à  Serpula  goixiialis  (2  mètres). 
2.  Calcaire  à  silex  avec   Perisph.   bononiensis,   Trigonia   gibbosa,   T.    incurva 

(8  mètres). 
i.  Lit  coquillier  à  huîtres  et  serpules,  avec  Stephanoc.  portlandicum,  Cardium 

dissimile,  Trigonia  gibbosa,  Pecten  lamellosuSf  Pteuromya  tellina  (2»,20). 

Purbeck  beds.  —  Les  couches  de  Purbeck  proprement  dites  (Purbeck  beds)  cor- 
respondent à  une  période  d'émersion  tout  à  fait  marquée.  Elles  sont  bien  caractéri- 
sées sur  la  côte  du  Dorsetshire,  où  elles  se  divisent  ainsi  qu'il  suit  (â)  : 

Purbeck  supérieur  (  Formation  purement  d'eau  douce,  comprenant  le  marbi^  de  Purbeck^ 
(15  à  25  mètres).    (      avec  Cypris  gibbosa,  C,  iuberculata,  Paludina,  Physa^  Limnxa,  etc. 
Calcaire  d*eau  douce  à  Cypris,  tortues  et  poissons. 
Couches  sau  mètres  à  Cyrena, 
Dépôt  marin  à  Pecten,  Modiola,  etc. 
Purbeck  moyen    Y  Calcaires  et  schistes,  lacustres  ou  saumàtres,  à  poissons  {Lepidolus, 
(10  à  47  mètres).  ]      Pholidophorus),  et  crocodiles  {Macrorhynchus,  Goniopholis). 

4  mètres  de  Cindet^-bed  à  Hemicidaris  Purbeckensis  et  Ostrea  distorta. 
Couches  h  Cypris  fascicutata,  Valvata,  Physa  Bristowi,  avec  mammi- 
fères, Plagiaulax,  Galestes,  Tnconodon,  Spalacotherium. 
(  Marnes  d'eau  douce  à  Valvata,  Limnxa,  Cypris  Purbeckensis. 

-,.,..,.        \  Couches   saumàtres  à  Serpules,  voisines  de  Serpula  coarcervata  du 
Purbeck  inrerieur  i      «««*>««« 
rt-  .   -.2        »      \    ^      Hanovre. 

^  "*®  ^^^''  I  Dirt-bed  ou  couche  ligniteusc  à  végétaux,  avec  souches  en  place. 

'  Calcaire  d'eau  douce  à  Cyclas, 

Le  marbre  de  Purbeck,  employé  au  beau  temps  de  Tarchitecture  gothique, 
est  formé  par  les  débris  d'un  gastropode  d'eau  douce,   Paludina  fluviorum. 

Les  végétaux  de  Purbeck  sont  des  fougères, 
des  conifères  et  des  cycadées;  les  souches 
de  ces  dernières  (Cycadeoidea  ou  Manlellia 
megalophylla)  se  voient  encore  en  place, 
avec  leurs  racines,  dans  le  dirt-bed,  où  il 
reste  parfois  1  à  2  mètres  de  tige  attachée  à 
la  souche.  Le  même  dirt-bed,  avec  souches 
en  place,  se  retrouve  à  Lulworth  Cove,  où 
le  phénomène  est  d'autant  plus  remarquable 
que  les  strates  encaissantes  y  sont  inclinées 
sous  un  angle  de  près  de  45°  (fig.  578). 

Le  sondage  des  environs  de  Hastings  a 
traversé,  sous  les  dépôts  crétacés,  80  mètres  de  purbeckien,  qui  s'est  montré  riche 
en  amas  gypseux. 


Fig.  578.  —  Coache  à  vëgétaux  de  Purbeck  à 
Lulworth  Covo.  a,  Portland  ttone  ;  6,  calcaire 
d'eau  douce;  c,  dirt-bed;  (/,  calcaire  d'eau 
douce. 


(I)  Blake,  loc.  cit.  —  (2)  Forbes,  in  Leyll,  Eléments,  1865,  p.  377. 
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Les  couches  de  Purbeck  se  retrouvent  en  différents  points  au  nord  de  la  côte  de 
Dorset.  Mais  plus  on  s'éloigne  de  celle-ci  et  plus  Tépisode  d'eau  douce  que  repré- 
sentent ces  couches  parait  d'ancienne  date  ;  car  elles  reposent  sur  des  assises  marines 
de  plus  en  plus  rapprochées  de  la  base  du  Porilànd  stone.  Aussi  M.  Blake  admel- 
il  que  Témersion  s'est  produite  d'abord  suivant  une  ligne  allant  des  Mendip-Hills  à 
la  région  française  du  Boulonnais,  et. que  de  là  elle  a  gagné  progressivement  vers 
le  sud  (1). 

La  coupe  est  très  analogue  dans  le  Willshire,  au  Vale  of  Wardour  (2).  Seulement 
il  s'y  produit  de  continuelles  récurrences  marines  à  Trigonia  giùhosa  et  Cardium 
morinicum.  A  la  base  de  l'assise  supérieure,  un  sable  jaune  à  Endogenites  fait 
apparaître  un  épisode  d'eau  douce  propre  au  Willshire,  et  caractérisé  par  des  cypri- 
dées  (Cypridea  punctata),  ressemblant  beaucoup  à  Cypris  wealdemis.  Une  forme 
très  voisine  habite  aujourd'hui  le  lac  de  Genève. 

La  couche  à  Cypris  du  Willshire  se  relie  d'une  façon  incontestable  aux  couches 
analogues  qui  affleurent  dans  le  sud-est  de  l'Angleterre,  formant  la  région  dite  du 
Wealdy  et  que,  pour  ce  motif,  on  a  qualiflées  de  wealdiennes^  mais  en  les  assimi- 
lant, à  titre  de  faciès  d'eau  douce,  à  la  base  du  système  crétacique.  Or  l'épisode 
wealdien  du  Willshire  appartient  au  jurassique  supérieur  et  nous  allons  voir  la  même 
conclusion  admise  par  quelques  auteurs  en  ce  qui  concerne  le  Bas-Boulonnais;  d'où 
il  résulte  qu'une  partie  des  assises  wealdiennes  d'Angleterre  (dont  il  sera  question 
à  propos  du  crétacé  inférieur)  pourrait  être  attribuée  au  purbeckien.  Ce  serait  le 
cas  des  couches  dites  de  Hasting$. 

Boulonnais.  —  La  coupe  du  portlandien  est  variée  et  instructive  dans  les  falaises 
du  Bas-Boulonnais,  autour  de  Boulogne-sur-Mer  (lig.  579). 

Voici,  d'après  MM.  Pellat,  Pavlow  et  Munier-Chalmas,  l'énumération  des  assises 
qui  composent  l'étage,  puissant  d'environ  80  mètres  : 

il.  Travertin  à  Cypris,  avec  Anisocardia  (Astarle)  socialis,  du  sommet  des  falaises  de  la 

Crèche  et  de  Wimereux. 
10.  Calcaire  siliceux  à  Cyrena  PellatU  C,  rugosa,  C.  Tombecki. 
9.  Sables  et  près  calcaires  à  Triff.  gMosa  et  Salica  Ceres^  avec  Perisph.  cf.  giganteus  au 

milieu  et  Ver.  hononienxi.t  en  has,  reposant  sur  des  g:rês  calcaires  à  Tng.  Damoniana, 
8.  Sables  et   calcaires   noduleux   d'AIpreck,  à   Cardium   Pellali^    Trig.   radiala,    Serpula 

coaceiDQCn,  Echinohrissus  Brodiei. 
7.  Argiles  et   calcaires  glauconieux,   d'un   noir  verdàtre,  des  falaises  entre  la  Crèche  et 

Wimereux,  à  Perna  Boucliardi,  Oslrea  cxpansa,  Acrosalenia  Koenigi. 

0.  Arpriles  et  calcaires  noirâtres  à  Cardium  monnicum,  Discina  latissimOy  plaquettes  de 

près  couvertes  à^'Anlarte  scalaria, 
5.  Grès  à  Pterocera  Oceaniy  Cyprina  Brongniarli,  ïlemicidaris  Purbeckensis  de  Ningle  et 

de  la  Crèche. 
4.  Sable  à  Natica  Marcousana  et  Perna  rugosa  de  Terlincthun. 

3.  Poudingue  à  Trig.  Pellati  de  Chàtillon,  équivalent  des  sables  et  grès  à  Trig,  Micheloti. 
2.  Argiles  bleuâtres  à  végétaux,  sables  et  grès  à  Perisph.  Bleicheri  du  Mont-Lambert  el 

de  Terlincthun. 

1.  Grès  et  calcaires  sableux  de  Chàtillon,  avec  Siephanoc,  portlandicumy  Exogyra  virgula 

(var.  porllandica],  ïlemicidaris  Purbeckensis. 

Les  assises  6  et  7  sont  le  gisement  de  Pei^ispli.  biplex,  el  on  y  recueille  des 
ammonites  du  groupe  russe  des  Virgatites.  Mais  c'est  surtout  dans  les  assises  8  et 
9  que  se  prononcent  ces  affinités  boréales.  Avec  les  Perisph.  bononiensis,  P.  gigan- 

(1)  Q.  J.,  XXXVI,  p.  211.  —  (2)  Andrew»  et  Jukes  Browne,  Q.J.,  L,  p.  44. 
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teus,  Holcoslephanus  triplicaius^  apparaissent  Belemmtes  mosquensis,  Bel,  rus- 
siensia^  BeL  subquadratus.  D'autre  part,  le  mollusque  A uce//a,  caractéristique  du 
type  boréal,  a  été  trouvé  dans  les  argiles  6  et  7.  Ainsi,  à  Tépoque  portlandienne,  il 
a  dû  s'établir,  entre  les  contrées  du  nord  et  le  bassin  jurassique  anglo-parbien,  des 
communications  qui  ne  paraissent  pas  s  elre  étendues  plus  loin  que  la  Normandie. 


Pig.  57'.).  —  Coupe  des  falaises  de  Boulogne  (d'après  M.  Pellat).  —  1,  zone  à  orthocera\  2,  zone  &  Cnle- 
tanu8\  3,  argiles  à  portlnndicun ;  4,  sables,  grès  et  poudiogues  de  la  Crèche;  5,  argiles  &  Ostrea 
exparua;  6,  zone  à  Trig.  gibbosa;  7,  wealdjen. 

Épisodes  d*eau  douce  ou  saumâtre.  —  Ce  qui  doit  spécialement  attirer  notre 
attention,  c'est  la  relation  des  assises  marines  du  portlandien  du  Boulonnais  avec 
les  épisodes  d'eau  douce  ou  saumâtre  de  la  région  (1). 

Déjà,  dès  la  base  de  l'étage,  les  conditions  continentales  sont  bien  près  de  préva- 
loir; car  quelques  couches  de  la  zone  à  Stephan,  portlandicum  sont  remplies 
d'une  coquille  d'estuaire,  Sphenia  S<ema7ini,  et  les  assises  de  la  Crèche,  à  Trig, 
Pellaiiy  renferment  des  galets,  empruntés  non  seulement  au  massif  primaire,  mais 
aux  roches  jurassiques  du  Boulonnais,  qui  devaient  être  émergées  à  ce  moment. 

Ces  caractères  s'accentuent  avec  les  argiles  à  Ostrea  expansa^  sous  la  forme  de 
véritables  cordons  de  galets  à  nodules  phosphatés.  Puis,  au  milieu  des  bancs  à  Trig, 
gibbosa,  on  observe  les  restes  d'une  plage  de  l'époque,  attestée  par  des  dalles  de 
grès,  avec  perforations  de  lithodomes  sur  leurs  deux  faces,  ce  qui  prouve  que  la 
marée  les  a  retournées.  Enfin  les  derniers  bancs  à  Trig.  gibbosa  portent  les  traces 
d'un  ravinement  qui  a  engendré,  à  la  Rochette,  un  véritable  poudingue,  dont  certains 
éléments  sont  empruntés  à  la  base  même  du  portlandien. 

L'argile  qui  surmonte  le  conglomérat  abonde  en  galets,  ainsi  qu'en  troncs  de 
conifères  et  de  cycadées,  formant  des  lits  de  lignite  et  criblés  de  trous  de  pholades  à 
l'embouchure  de  l'estuaire.  Dans  ces  argiles,  très  riches  en  cyrènes,  la  forme- type 
de  Trig,  gibbosa  accompagne  les  céphalopodes  caractéristiques  de  l'étage. 

Ces  couches  à  cyrènes  avaient  été  jusqu'ici  considérées  comme  l'équivalent  des 
Purbeck  beds.  Mais  leur  faune  marine,  jointe  à  ce  fait  qu'elles  sont  souvent  recou- 
vertes par  des  couches  à  Trig,  Edmundi,  dément  cette  assimilation.  C'est  seule- 
ment au-dessus  de  ces  dernières  couches  que  les  formations  d'estuaire  se  traduisent 
par  un  calcaire  à  anisocardes  {A.  socialis),  quelquefois  associé  à  des  argiles  et  à 
des  lits  bréchoïdes  contenant  une  faune  de  Physa,  Palvdina,  Planorbis,  Chara^ 
très  semblable  à  celle  du  purbeckien. 

Les  couches  à  anisocardes  supportent  en  concordance  une  assise  argileuse,  que 
M.  Monicr-Chalmas  assimile  à  Vaquilonien  de  M.  Pavlow.  L'argile  est  mélangée  de 
grès  pyriteux,  dont  l'altération  a  fait  naître  du  carbonate  de  fer  et  de  la  limonite, 
tandis  que  les  argiles  devenaient  bariolées.  Or  cette  assise  avait  été  assimilée  au 
wealdien  anglais.  Une  partie  de  cette  formation  devrait  donc  rentrer  dans  le  juras- 

(1)  Munier-Chalmas,  Compt.  rend.  CXXVIIl,  p.  1532. 


1264  ÉTAGE  PORTLANDIEN 

sique  supérieur,  et  la  présence  de  dénis  d'Iguanodon  n  y  conlredirail  en  rien,  ce 
fossile  ayant  été  recueilli  au-dessus  des  cordons  de  galets  de  la  couche  à  0,  expansa, 
ainsi  que  dans  le  poudingue  de  la  Rochelle  (1). 

Le  gisement  des  dinosauriens  du  Boulonnais,  Iguanodon  Preslwichi,  Peloro- 
saurus,  Megalosaurus^  des  poissons,  Goniopholis^  des  tortues,  se  trouve,  au  Mont- 
Rouge  et  à  Auvringhen,  dans  Tensemble  des  dépôts  littoraux  ou  lagunaires  supé- 
rieurs à  rhorizon  de  Trig,  gibbosa  (2). 

Pays  de  Bray,  Hainaut.  —  Le  pays  de  Bray  est  la  seule  région  de  la  Normandie 
où  Ton  puisse  observer  le  portlandien  (3).  L'étage  débute  par  une  marne  calcaire  à 
Ostrea  catalaunica^  que  surmonte  un  grès  calcaire  en  plaquettes,  à  Anomia  lœvi' 
gâta.  Puis  viennent  des  calcaires  marneux  et  des  marnes  bleues  calcarifères,  enfin 
un  grès  calcaire  glauconieux  avec  poudingue  à  galets  arrondis  de  roches  anciennes, 
et  renfermant /^emicirfarw  Hofmanni^  Echinobrhsus  Brodiei^  Oslrea  bruntru- 
tana.  Cet  ensemble,  épais  de  35  à  50  mètres,  représente  la  base  du  bononien. 

Alors  apparaît  une  assise  constante,  d'environ  12  mètres;  c'est  une  argile  bleue 
avec  0.  expansa^  contenant  quelques  bancs  de  calcaire  marneux  à  grandes  ammo- 
nites {Perisph.*  rotundus)  et  couronnée,  soit  par  un  sable  noir-verdâlre,  soit  par 
une  argile  ver  le  bariolée  de  rouge.  Par-dessus  repose  un  grès  ferrugineux,  épais 
d'une  dizaine  de  mètres,  quelquefois  meuble,  d'autres  fois  ayant  la  consistance  du 
biscuit  el  renfermant  d'assez  nombreux  fossiles,  parmi  lesquels  Trigonia  gibbosa. 
Dans  le  sud  du  pays  de  Bray,  la  partie  supérieure  de  l'étage  se  transforme  peu  à  peu 
en  un  sable  sans  fossiles,  à  gros  galets  de  roches  anciennes,  comme  si  l'émersion 
qui  a  marqué  la  fin  de  la  période  avait  été  plus  prononcée  vers  le  centre  du  bassin. 

D'ailleurs  les  couches  qui  viennent  au-dessus  affectent  le  faciès  wealdien^  et  comme 
c'est  à  une  assez  grande  distance  de  leur  base  qu'on  y  observe  un  lit  à  Anisocardia 
(Aslarte)j  on  peut  prétendre  qu'une  partie  de  ces  couches  doit  être  atlribuée  au 
jurassique  supérieur,  où  elle  représenterait  un  étage  agtiilonien,  soudé  au  crélacé 
inférieur  de  même  faciès.  Sous  cette  réserve,  les  assises  wealdiennes  du  Bray  seront 
décriles  avec  le  système  crétacique. 

La  même  solution  devrait-elle  s'appliquer  aux  couches  argileuses  qui  forment, 
dans  le  Hainaut,  le  gisement  des  célèbres  iguanodons  de  Bernissart?  Une  revision 
récente  de  la  faune  de  reptiles  et  de  poissons  de  cette  assise  a  conduit  M.  Van  dcn 
Broeck  (4)  à  l'assimiler  aux  couches  aquiloniennes  du  Boulonnais.  Cependant  la 
flore  est  bien  celle  du  crétacique  inférieur. 

Calcaires  du  Barrois.  —  Le  portlandien  cesse  d'être  visible  au  sud  du  Boulon- 
nais el  du  Hainaut.  Pour  le  retrouver,  il  faut  aller  sur  le  bord  oriental  du  bassin  de 
Paris,  dans  la  Haule-Marne  et  la  Meuse.  Là,  au-dessus  des  marnes  à  virgules,  se  pré- 
sente un  ensemble  de  calcaires  compacts,  souvent  cariés,  connus  sous  le  nom  de 
calcaires  du  Barrois.  On  y  reconnaît  la  succession  suivante  (5)  :  à  la  base,  la 
zone  à  Sieph.  porllandicum  (80  à  150  mètres),  formée  de  calcaires  lithographiques 
\i\Per.  rotundus,  auxquels  succèdent  10  à  12  mètres  de  marnes  à  Hemicidaris 
Purbeckensis,  puis  un  calcaire  avec  lumachelles  rougeâtres,  à  Steph.  frius,  enfin 
l'oolithe  de  Bure,  oolilhe  fine  de  1  mètre  d'épaisseur.  Avec  les  calcaires  alternent  des 

(1)  Rigaux,  Not.  géol.  sur  le  Bas-Boulonnais,  p.  85.  —(2)  Sauvng:e  in  Van  den  Broeck, 
liull.  s,  helg.  géol.,  XIV  (1900).  —  (3)  De  Lapparent,  Le  Pays  de  Bray,  1876.  —  (4)  Soc.  belge 
de  Géologie,  27  déc.  1898.  —  (5)  Torabeck,  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XXIV,  p.  187. 
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couches  de  lumachelle  à  Ex.  virgula.  Les  autres  fossiles  de  l'assise  sont  Trigonia 
Pellati  et  T.  Micheloti,  La  zone  à  Cyprina  Brongniarii,  qui  vient  ensuite,  et  qui 
est  bien  développée  au  nord  de  Joinville,  où  elle  a  50  mètres,  comprend  des  cal- 
caires d'abord  cariés,  puis  tachetés,  devenant  tuberculeux  au  sommet.  La  faune  se 
compose  surtout  de  Pinna  suprajurensis^  Mytilus  icaunensis^  Corbula  mosensis., 
Trigonia  concenlrica,  Nalica  Marcousana,  enfin  de  ptérocères. 

Au-dessus  vient  une  zone  à  Cyrena  rugosa  (1),  formée  de  20  à  40  mètres  de 
calcaires  sableux,  d'un  gris  verdâtre,  avec  plaquettes  jonchées  de  Corbula  inflexa, 
à  la  partie  supérieure  desquels  s'intercalent  trois  ou  quatre  bancs  d'une  oolithe  dite 
vacuolaire,  épaisse  de  3  mètres  à  Brillon  et  de  6  à  7  mètres  à  Chevillon,  où  elle 
est  exploitée  comme  pierre  de  taille.  Les  fossiles  de  celle  oolithe,  souvent  désignée 
sous  le  nom  de  pierre  de  Savo^inières,  et  abondante  en  petits  fragments  de 
coquilles,  sont  Tngonia  gibbosa,  Pholadomya  parvula,  Cyprina  fossulata, 
Perisph.  giganteus.  Par-dessus  viennent  encore  quelques  mètres  de  calcaires  d'un 
gris  verdâtre  ou  parfois  une  couche  de  marne  bleue. 

Tonne,  Berry.  —  Le  portlandien  de  l'Yonne  est  formé  par  40  mètres  d'un  cal- 
caire compact,  jaune-clair,  ayant  le  faciès  des  calcaires  du  Barrois.  Sa  base  est  un 
calcaire  tantôt  tendre,  tantôt  lithographique,  avec  lits  marneux,  à  Stephanoc.  port- 
landicum,  S.  Gravesi,  Cyprina  Brongniarti,  et  une  petite  variété  d'Ex,  virgula. 
La  zone  supérieure,  à  Pinna  suprajurensis,  se  compose  de  calcaires  cariés,  bien 
visibles  aux  environs  d'Auxerre  (2). 

Le  faciès  lithographique  prédomine  dans  le  portlandien  inférieur  du  Berry,  avec 
l'aspect  habituel  à  ce  niveau  dans  le  Barrois.  On  y  trouve  la  même  petite  variété  d'^'x. 
virgula  que  dans  l'Yonne.  C'est  sans  doute  à  la  partie  supérieure  de  l'étage  qu'il 
faut  ranger  les  marnes  finement  zonées,  avec  lits  de  calcaire  sableux  cristallin,  des 
environs  de  Massay,  où  l'on  a  recueilli  des  ossements  de  tortues  et  de  sauriens  (3). 

A  partir  de  ce  point,  on  perd  toute  trace  du  portlandien  sur  la  bordure  occidentale 
du  bassin  parisien. 

Charentes,  Causses.  —  En  revanche,  l'étage  se  retrouve  dans  l'Aquitaine,  qui 
devait  communiquer  avec  le  bassin  de  Paris  en  contournant  la  Bretagne,  à  en 
juger  par  l'analogie  des  faunes. 

La  composition  du  portlandien  des  Charentes  est  très  intéressante,  parce  qu'on  y 
voit  s'accomplir  Témersion  du  Poitou,  et  la  transformation  du  bassin  de  TAquitaine 
en  lagunes  d'évaporation.  L'étage,  puissant  de  200  mètres,  possède  une  faune  assez 
riche  et  affecte  une  grande  variabilité  de  faciès.  On  y  distingue  (4)  : 


t  9.  Calcaire  en  plaquettes  et  i 

Purbeckien.  ]  8.  Argiles  pypsifères  et  salif 

(  7.  Calcaires  marneux  en  pl« 


:  niveau  oolithique  à  Gervillia  arenaria. 
:  salifères  des  Pays-Bas  charentais. 
1  plaquettes. 
6.  Calcaire  marneux  compact  ou  crayeux,  à  Trigonia  variegata,  avec  Cyrena 
et  Sphenia. 
j  5.  Calcaire  en  plaquettes  à  Exog,  bruntrutana. 
Bononien.   \  4.  Calcaire  à  Cyprina  Brongniarti  et  Cardium  dissimile. 
3.  Calcaire  à  Stephanoc,  portlandicum  (Amm.  gigas). 
2.  Calcaire  gréseux  à  Tereb,  subsella  et  Bemicid.  purbeckensis. 
i.  Calcaire  oolithique  à  Nerinea  Irinodosa, 

(1)  Tombeck,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  I,  p.  335.  —  (2)  Cotteau  et  de  Loriol,  Monographie  du 
jportlandien  de  V  Yonne,  —  (3)  Douvillé,  Nol,  C.  G.  F.  Feuille  de  Bourges.  —  (4)  Glangeaud, 
Bull.  C,  G.  F.,  n"  62  (1898). 
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L'assise  4  renferme  déjà  un  dépôt  de  sel  et  de  gypse.  Dans  les  deux  suivantes,  les 
dépôts  saumâtres  s'accentuent  sous  forme  de  vases  calcaires  à  Corbula  inflexa, 
Corbula  mosensis,  Cyrena  rugosa.  D'Aumagne  à  Courbillac  s'établit  une  lagune 
d'évaporalion,  avec  sel,  gypse  et  un  horizon  à  corbules.  Enfin,  au  début  du  purbec- 
kien,  la  formation  des  lagunes  devient  générale. 

Le  même  faciès  se  montre  dans  l'île  d'Oléron,  où  s'observent  des  calcaires  com- 
pacts et  des  lumachelles  à  Slephanoc.  Gravesianum^  Cardium  Morini,,  Cyprina 
Brongniarti.  Au  sommet  de  cet  ensemble,  Cardium  dissimile  apparaît  dans  des 
couches  qui  recouvrent  des  marnes  gypsifères. 
Le  portlandien  se  poursuit  entre  le  Périgord  et  le  Quercy,  sous  forme  de  cal- 
caires sublithographiques  ou 
magnésiens  à  Sieph.  port- 
landicum  et  Per,  rotundus. 
Près     de     Gourdon,     le 
kimeridgien  passe  en  haut  à 
des  calcaires  bien  lilés,  à  Ex. 
virgula    et    Stephanoceras 
gigas.    Au-dessus   viennent 
des  calcaires,  souvent  litho- 
graphiques, parfois  entremê- 
lés de  marnes  à  restes  de 
poissons  et  de  végétaux,  et 
où  l'on   trouve   de  grosses 
nérinées.  Des  calcaires  dolo- 
mitiques  et  des  dolomies  cloi- 
sonnées les  couronnent.  Le 
tout  paraît  correspondre  au 
porllandien  (1). 

M.  G.  Fabre  attribue  au 
portlandien,  malgré  l'absence 
de  fossiles,  une  masse,  épaisse  de  1«'>0  à  200  mèlres,  de  calcaires  compacts  blancs 
ou  sublilhographiques,  qui  couronnent  la  dolomie  supérieure  des  Causses. 

Côte  châlonnaise.  Jura  septentrionaL  —  Revenons  maintenant  en  arrière. 
Nous  y  trouverons  la  preuve  que  la  mer  portlandienne  du  bassin  de  Paris  devait 
s'étendre  sur  le  Jura.  Non  seulement  la  similitude  des  faunes  l'indique,  mais  la 
Côte  châlonnaise  fournit  un  précieux  témoin  de  la  communication  qui  devait  exister 
à  celle  époque  entre  la  Haute-Marne  et  la  Franche-Comté  (fig.  580). 

Ce  témoin,  conservé  grâce  à  sa  chute  entre  deux  failles,  se  trouve  à  Saint-Hilaire, 
où  l'on  observe  40  mètres  de  calcaires  compacts,  d'un  jaune  nankin,  alternant  avec 
(les  assises  de  sables  à  nérinées,  Mytilus  Mornsi^  Pholadomya  multicostaia  et 
Natica  Marcousana, 

Dans  le  Jura  proprement  dit,  l'étage  est  bien  développé  sous  la  forme  de  calcaires 
compacts  |)eu  fossilifères  qui  contiennent,  à  leur  partie  supérieure,  Nerinea  sali^ 
iiensis  et  N.  subpyramidalis  (2).  Près  de  Gray,  ces  calcaires,  épais  de  50  mètres, 

(1)  E.  Fournicr,  Comptes  rendus  des  collaborateurs  de  la  C.  G.  F.  pour  1897.  —  (2)  M.  Ber- 
trand, Sot.  C.  G.  F.  Feuilles  de  Be8nn(:on  et  de  Gray. 


Fig.  580.  —  Es(|uisso  de  la  France  portlandienne.  La  ligne  4+++ 
marque  la  limite  méridionale  du  continent  purbeckien. 
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sont,  vers  leur  base,  criblés  de  tubulures  et  Ton  y  trouve  Sleph,  gigasy  Hemici^ 
daris  Purbeckensis,  Ensuite  viennent  des  calcaires  compacts,  avec  intercalations 
marneuses  et  dolomitiques,  qui  renferment  Nerinea  trinodosa,  Natica  Marcousana, 
Corbula  mosensis,  Asiarte  socialis  (1),  et  dont  une  partie  contient  Trigonia 
gibbosa.  Enfin  au  sommet  apparaît  ce  qu'on  appelle  la  Dolomie  portlandienne  du 
Jura,  roche  cloisonnée,  jaune  ou  rouge,  épaisse  d'une  quinzaine  de  mètres  près  de 
Pontarlier.  Cette  dolomie  renferme  Corbula  inflexa,  Cyrena  rugosa,  Gervillia 
arenaria,  c'est-à-dire  une  faune  saumâlre. 

A  Besançon,  les  calcaires  compacts  ou  lithographiques  du  portlandien,  épais  de 
60  mètres,  supportent  5  mètres  de  poudingue,  où  de  gros  galets  de  calcaire  batho- 
nien  sont  empâtés  dans  un  ciment  de  calcaire  compact.  M.  Girardot  voit  dans  cette 
assise  un  représentant  littoral  de  la  dolomie  portlandienne. 

Le  sous-étage  purbeckien  est  représenté  dans  le  Jura  septentrional,  à  Villers-le- 
Lac,  près  de  Pontarlier.  Mais  son  développement  étant  beaucoup  plus  fréquent  dans 
le  Jura  méridional,  nous  en  parlerons  un  peu  plus  loin. 

Jura  méridional.  —  Le  portlandien  a  de  80  à  100  mètres  dans  la  région  de 
Lons-le-Saunier,  et  c'est  à  40  mètres  de  la  base  que  sont  les  gros  bancs  de  calcaires 
lubuleux,  avec  moules  de  Nerinea  trinodosa.  Au-dessus  viennent  encore  des  dolo- 
mies,  et  enfin  une  brèche  qui  supporte  les  calcaires  et  marnes  du  purbeckien. 

Le  calcaire  de  Valfin  est  recouvert  par  40  mètres  de  calcaires  compacts  et  de  dolo- 
mies,  alternant  avec  des  oolithes  et  qui,  vu  leur  position  au-dessous  des  gros  bancs 
à  Nerinea  irmodosa,  doivent  èlre  bononiens.  Enfin  on  retrouve  par-dessus 
80  mètres  de  calcaires  et  de  dolomies  portlandiennes. 

Il  est  à  remarquer  qu'à  partir  de  la  cluse  de  Nantua,  les  dépôts  coralligènes  du 
jurassique  supérieur  sont  presque  exclusivement  localisés  dans  le  portlandien. 

Le  bononien  à  nérinées,  avec  Stephanoceras  gigas  et  Naiica  Marcousana, 
recouvre  les  schistes  calcaires  de  Cerin  et  d'Armaille.  De  la  même  façon,  à  Creys, 
les  bancs  à  gastropodes  du  virgulien  supportent  un  calcaire  portlandien. 

Purbeckien  du  Jura.  —  C'est  à  Pidancet  qu  on  doit  la  découverte,  faite  près 
des  Rousses,  de  couches  d'eau  douce,  supérieures  aux  dolomies,  et  dans  lesquelles 
Lory  (2)  a  le  premier  signalé  des  fossiles.  D'après  les  travaux  de  MM.  Jaccard,  de 
Loriol  (3),  et  Maillard  (4),  le  purbeckien  du  Jura  comprend,  à  Villers-le-Lac  : 

[  (  4.  Calcaire  marneux  à  Corbula  Forhesi  (0  m.  70  a  0  m.  90). 

\  supérieur.  <  3.  Marnes  et  calcaire  d'eau  douce  (4  m.  80),   Chara  Jaccardi, 
Purbeckien  <  (  Pianorbis  Loryi,  Physa  tiealdiana,  Valvata  heliciformis. 

I  'n(    '     r    ^  ^'  ^^^^^^^  cloisonné  (i  m.  50). 
(  '    *^"^"      (  t  •  Marnes  argileuses  gypsifères,  à  cristaux  de  quartz. 

A  Pont-de-la-Ghaux,  l'étage  inférieur,  qui  renferme  un  grès  noir  à  rognons  de 
quartz,  a  10  mètres,  et  à  Narlay,  où  il  en  a  8,  on  trouve  à  sa  base  une  argile  jaunâ- 
tre à  grumeaux  de  calcaire  cristallin,  avec  Planorbis,  Physa^  Valvata,  Chara  (5). 

La  cluse  de  Chaille  montre  les  bancs  purbeckiens  alternant  avec  les  calcaires  du 
tithonique  supérieur  à  Perisph.  Lorioli  (6). 

(«)  De  Tribolet,  Bull.  S.  G.  f\,  [3],  IV,  p.  281.  —  (2)  Mém,  Soc.  d'émul,  du  Doubs,  1857.  — 
(3)  Mém.  Soc.  de  phys,  et  d'hist.  nat.  de  Genève^  1865.  —  (4)  Mém.  Soc.  paléont,  suisse,  X  ; 
Bull.  S.  G.  F..  [3],  XIII,  p.  844.  —  (5)  Girardot,  Mém.  Soc.  d'émul.  du  Jura,  1890.  — 
(6)  Paquier,  Hech.géol.  (1900). 


1268  ETAGE  PORTLANDIEN 

Les  calcaires  purbeckiens  du  Jura  coDlienuent  souvent  des  parties  siliceuses  noires, 
à  contours  anguleux.  Quelquefois  des  fragments  avec  graines  de  Chara  sont  incor- 
porés aux  dolomies  sous-jacentes.  Ailleurs,  comme  à  Qiaux-dn-Dombief,  on  voit  les 
calcaires  à  planorbes  alterner  avec  les  premières  couches  éocrétacées.  Ici  donc, 
comme  en  Angleterre,  Tépisode  d'émersion  a  embrassé  une  certaine  durée,  et  la 
liaison  est  intime  entre  le  système  jurassique  et  le  système  crétacique.  D'après  la 
distribution  des  couches,  on  peut  conjecturer  que  la  première  émersion  s'est  pro- 
duite à  Tépoque  du  dépôt  des  dolomies  portlandiennes,  et  qu'elle  a  affecté  d  abord  la 
partie  extérieure  et  occidentale  du  Jura  actuel,  c'est-à-dire  le  Jura  des  plateaux  (i). 
Des  vestiges  de  celte  terre  se  retrouvent  à  Gray,  ainsi  que  dans  l'Ain,  à  Simandre- 
sur-Suran(2). 

Nous  verrons  plus  loin  qu'il  existe  du  purbeckien  dans  les  Beauges.  Ce  serait  le 
point  le  plus  méridional  de  la  terre  purbeckienne,  dont  la  rive  occidentale  {^ssait 
près  de  Chambéry  et  atteignait  Pont-de-Beauvoisin  pour  se  courber  vers  le  Massif 
Central,  tandis  que,  de  l'autre  côté,  le  rivage  passait  par  Berne  et  par  le  lac  de 
Constance  (revoir  la  ligne  indiquée  sur  la  figure  580). 


§11 

L'ÉTAOE   PORTLANDIEN    DANS   L'EURORE  SEPTENTRIONALE 

Russie.  —  L'élude  que  nous  venons  de  faire  nous  a  amenés  jusqu'au  seuil  de  U 
région  où  se  développe  le  faciès  tithonique  du  porllandien.  Mais,  avant  d'y  |)énétrer, 
il  nous  parait  utile  d'étudier  le  type  boréal  de  l'étage.  Ce  type  est  remarquablement 
développé  en  Russie,  où  il  occupe  (ûg.  581)  une  large  bande  qui  embrasse  la  partie 
orientale  de  la  région,  s'élendanl  au  nord  jusque  dans  la  mer  Glaciale. 

Le  porllandien  russe  affecte  un  faciès  tout  particulier.  Formé  des  couches  que 
M.  Nikilin  a  groupées  dans  sou  étage  volgien  (3),  il  est  surtout  constitué  par  des 
sables,  des  argiles  de  couleur  foncée,  des  grès  et  des  marnes  à  concrétions  de  phos- 
phorile.  Son  épaisseur  ne  dépasse  guère  10  mètres,  et  il  est  rare  qu  en  un  point 
donné  la  série  des  couches  ne  présente  pas  de  lacunes. 

En  dehors  de  la  fréquence  des  bélemnites  du  groupe  des  Infradepressi^  ainsi  que 
(lu  développement  des  ffolcostephanus,  le  volgien  se  fait  remarquer  par  l'extrême 
abondance  du  lamellibranche  Aucetla.  Les  polypiers,  les  nérinées  et  tout  ce  qui 
rappelle  le  faciès  coralligène  sont  généralement  absents  des  dépôts  en  question. 

M.  Pavlow  (4)  signale  la  région  de  Syzran  comme  la  seule  où  le  porllandien  russe 
soit  complet.  On  y  observe  : 

i.  Couches  à  Craspediles  nodiger,  C.  subditus.  Bel.  lateralis,  Aucella  Fischeri. 

3.  Grès  glauconieux  à  Perisph.  Nikifini. 

2.  Conglomérat  phosphaté  à  Virgaliles  virgalus. 

1.  Schistes  et  argiles  à  Perisph,  Bleicheru  Aucella  Pallasi. 

(1)  Maillard,  loc,  cil.  —  (2)  Tournier,  BulL  S.  G.  h\  [3J.  XV,  p.  170.  —  (3)  Du  moins  dans 
la  partie  supérieure  du  volgien;  car,  d'après  sa  définition,  cet  étage  comprenait  toutes  les 
couches  jurassiques  de  la  Russie  centrale  qui  reposent  sur  Toxfordien.  —  (4)  Q.  J.,  UI, 
p.  348;  voir  aussi  Bull.  S.  G.  f\,  [3],  XII,  p.  687;  Bull,  Soc.  nat,  Moscou,  1889,  18ftl. 
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Recoanaissant  dans  lassise  4,  el  dans  une  couche  supérieure,  dite  de  Riasan, 
l'équivalent  marin  boréal  du  Purbeck,  M.  Pavlow  a  proposé  de  les  réunir  sous  le 
nom  d'étage  aquilonien  (1),  répondante  la  phase  qui,  dans  la  région  alpine,  a  été 
marquée  parles  dépôts  de  Bernas.  L'assise  4  peut  être  subdivisée  en  deux  horizons  : 
celui  du  haut  à  Crasp.  nodiger^  celui  du  bas  à  Crasp.  subditus.  Même  il  y  aurait 
encore  une  zone  inférieure,  à  Crasp.  okensis  et  Oxynoticeras  fulgens. 


Fig.  581.  —  Esquisse  de  l'Europe  portlaDdionnc. 

Par  les  couches  de  Riasan,  dont  il  sera  question  plus  tard,  Tassise  4  se  relie  d'une 
façon  continue  au  système  crétacique. 

La  présence  de  l'étage  a  été  constatée  sur  le  flanc  oriental  de  l'Oural  par  60^  Lat. 
Une  argile  sableuse  à  concrétions  calcaires  y  contient  Per.  cf.  Panderi  et,  un  peu 
plus  bas,  un  grès  vert  renferme  d'autres  Perisphinctes  du  type  de  P,  biplex,  avec 
Bei.  Rouilieri  (4). 

On  retrouve  le  volgien  en  Pologne.  A  Kielce,  les  calcaires  kimeridgiens  suppor- 
tent une  argile  grise  plastique  où  M.  Michalski  a  recueilli  la  faune  des  couches  à 
Virgatites  (3).  Plus  loin,  on  perd  la  trace  de  l'étage  et,  pour  revoir  le  néojuras- 
sique, il  faut  aller  en  Hanovre,  où  prévaut  un  faciès  très  différent,  attestant  la  proxi- 
mité d'une  terre  émergée.  Cependant  on  a  récemment  reconnu  que  le  jurassique 
supérieur  existait  en  profondeur  sur  la  Vistule,  près  de  la  frontière  de  la  Prusse  (4). 

(1)  Argiles  de  Speelon,  p.  192.  —  (2)  llovaisky,  BulL  S,  G.  F.,  [4],  III,  p.  292.  —  (3)  Siemi- 
radzki,  Geologia  ziem  Polskich,  1903.  —  (4)  Michalski,  Bull.  com.  géol.,  Saint-Pétersbourg, 
1903,  p.  359. 
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Hanovre.  Plattenkalk.  —  Le  portlandien  du  Hanovre  débute  parle  Plattenkàlk 
S Eimbeckamen^  ainsi  désigné  (1  )  du  nom  d'un  village  situé  entre  Miiader  et  Lauenau. 
C'est  un  calcaire  marneux,  se  débitant  en  plaquettes  de  l'épaisseur  du  doigt,  qui 
se  brisent  sous  les  pieds  avec  un  bruit  de  vaisselle  cassée.  A  Holzen,  ce  calcaire  ren- 
ferme plusieurs  couches  biluminifères,  de  0"',80  à  6  mètres  de  puissance,  alternant 
avec  des  couches  d'argile  de  0°^,50.  De  même,  à  Ahlem,  la  formation  se  compose 
de  3  mètres  de  calcaires  finement  stratifiés,  entièrement  imprégnés  de  bitume  et 
souvent  remplis  de  Corbula  inflexa^  avec  Pema  Bouchardi^  Trigonia  variegata, 
Cyprina  Brongniarti^  Cyrena  i^ugosa^  Corbula  Mosensis  (2).  Au  Samkekopf, 
dans  le  massif  du  Deister,  cette  assise  contient  des  marnes  dolomiliques  avec  pseu- 
domorphoses  de  sel  et  débris  de  poissons.  Au  Kappenberg,  les  calcaires  en  plaquettes 
offrent,  à  11  mètres  au-dessus  de  leur  base,  un  lit  calcaire  noirâtre  de  0"*,05,  où  il  y 
a  mélange  d'huîtres,  de  modioles,  de  corbules  et  de  Serpula  coacervata^  avec  les 
genres  Paludina^  Neritina,  Valvata,  Physa,  Bythinia  (3).  Cette  apparition  de 
fossiles  lacustres  présage  l'époque  qui  va  suivre. 

Marnes  de  Hûnder,  Serpulit,  Danemark.  •—  Les  assises  les  plus  élevées 
revêtent  un  faciès  qui  rappelle  à  beaucoup  d'égards  celui  du  Purbeck  d'An- 
gleterre. Ce  sont  les  marnes  de  Mûnder  et  le  calcaire  à  serpules  ou  Serpulit  de 
Rœmer. 

La  première  assise  n'a  que  2  ou  3  mètres  à  Volksen,  tandis  qu'elle  atteint  90  mètres 
à  Niensledt  et  plus  de  388  mètres  sur  le  flanc  occidental  du  Deister  (4).  Elle  se 
compose  de  marnes  argileuses  bariolées,  analogues  à  celles  du  Keuper,  avec  lits 
intercalés,  de  0"»,30  à  0",50,  d'une  marne  calcaire  jaunâtre  et  dolomitique.  Des 
amas  de  gypse  et  de  sel  y  sont  subordonnés.  La  faune,  très  pauvre,  n'a  encore 
fourni  que  Corbula  inflexa,  C.  alata,  Cyrena  subslransversa ,  Litlorinella 
Schusleri  et  des  restes  insignifiants  de  végétaux. 

Le  Serpulit,  qui  varie  de  15  à  45  mètres,  est  formé,  à  la  base,  d'argiles  schis- 
teuses grises  avec  plaquettes  calcaires  riches  en  Serpula  coacervata;  au  milieu, 
les  schistes  et  les  calcaires,  devenus  bitumineux,  renferment  d'innombrables  indi- 
vidus aplatis  de  Corbula  inflexa,  avec  Cypris  et  Cyrena.  Au  sommet  sont  des 
calcaires  gris  massifs,  parfois  remplis  de  Serpula  coacervata  (5).  Les  Cyclas  Bron- 
gniarti,   Cyrena  Mantelli,  font  encore  partie  de  la  faune  de  cette  assise. 

Après  la  formation  du  Serpulit,  Témersion  de  TAllemagne  du  Nord  s'est  accen- 
tuée, et  c'est  une  série  de  dépôts  d'eau  douce  ou  d'estuaire  qui  est  venue,  sur  la 
frontière  du  Hanovre  et  de  la  Hollande,  se  superposer  aux  couches  précédentes.  On 
a  donné  à  cette  série  le  nom  de  terrain  wealdien,  par  analogie  avec  les  couches  des 
Wealds  d'Angleterre.  Sans  méconnaître  la  valeur  des  raisons  qui  l'ont  fait  attribuer 
par  divers  auteurs,  notamment  M.  Slruckmann,  au  jurassique,  nous  la  décrirons  avec 
le  système  crétacique. 

La  mer  porllandienne  du  Hanovre  s'étendait  au  nord  au  moins  jusqu'à  la  pointe 
nord -ouest  du  Julland  ;  car  on  y  trouve  la  faune  de  l'étage  dans  des  cailloux  erra- 
tiques d'un  grès  calcaire,  plus  ou  moins  ferrugineux,  qui  doit  exister  en  place  sous 


(1)  Rœmer,  Zeit,  d.  G.,  iX,  p.  634.  —  (2)  Struckmann,  Der  obère  Jura  von  Hannover. 
1878,  p.  22.  —  (3)  Id.,  Geognostiche  Studien  am  Deister,  Hanovre.  1880.  —  (4)  Struckmann, 
Die  Weaiden-Bildungen  von  Hannover^  1880,  p.  23.  —  (5)  Id.,  loc.  cil.,  p.  27. 
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le  Skager-Rack.  Il  est  remarquable  que  celle  faune,  analogue  à  celle  de  Swindon 
el  de  Harlley,  ne  soit  pas  de  lype  boréal  (1). 

Nord  de  TAngleteire.  —  Ce  dernier  lype  se  revoil  dans  le  nord  de  TAnglelerre. 
Tandis  que,  dans  les  parties  méridionales  du  pays,  Témersion  du  bassin  anglo-parisien 
faisait  naître,  au  sommet  du  jurassique,  des  formations  saumâtres  et  même  d'eau 
douce,  la  sédimentation  marine  se  poursuivait  sans  idterruplion  dans  les  comtés  de 
Lincoln  el  d*York. 

C'est  ainsi  que  la  falaise  de  Speeton,  au  nord  du  cap  Flamborough,  laisse  voir, 
au-dessus  des  schistes  argileux  de  l'assise  de  Kimeridge,  une  suite  d'argiles  qui  éta- 
blissent, sous  le  rapport  des  dépôts  comme  sous  celui  des  faunes,  une  transition 
ménagée  entre  le  jurassique  el  le  crétacique.  Cette  succession  a  été  précisée  par  les 
travaux  de  MM.  Leckenby  (2)  et  Judd  (3),  mais  surtout  par  ceux  de  MM.  Pavlow 
et  Lamplugh  (4)i  La  coupe  de  Speeton  comprend  : 

3.  Argiles,  souvent  pyriteuses,  a  Hoicost.  fragilis,  Crasped,  subdilus,  Bel,  lateralis  (7  m.  50). 
2.  Couche  à  nodules  phosphatés,  dite  Coprolite  bed,  h  Perisph,  scythicus.  Bel.  ahsolutus 

(0  m.  10),  avec  Virgatiies. 
1.  Argiles  et  schistes  i)itumineux  &  Bel.  magnificus,  B.  porrectus,    ammonites  écrasées, 

Discina  lalissima  et  Lingula  ovalis  (11  mètres). 

La  couche  1  contient  Aucella  Pallasi  et  correspond  au  portlandien  inférieur  à 
Per.  Bleicheri  ;  2  est  la  zone  à  Virgatiies  ;  mais  il  manque  un  représentant  des  cou- 
ches à  Per.  Nikiiini.  Enûn  3  est  de  l'aquilonien  inférieur. 

Pour  trouver  ce  dernier  étage  au  complet,  il  faut  aller  dans  le  Lincolnshire,  où 
les  schistes  à  Discina  latissima  et  ammonites  écrasées  supportent  le  grès  de  Spilsby. 
La  base  de  cette  assise,  à  Crasp.  subditus^  est  de  l'aquilonien  inférieur,  tandis  que 
le  sommet  empiète  déjà  sur  le  crétacique  (5). 

Le  grand  intérêt  de  cette  série  anglaise  est  l'abondance  d'ammonites  et  de  bélem- 
nites  caractéristiques  des  régions  septentrionales  de  la  Russie. 

Cependant  il  est  assez  curieux  de  retrouver,  dans  les  gisements  de  l'extrême  nord 
de  l'Ecosse,  près  de  Cailhness,  des  couches  à  Isaslrœa  oblonga  et  Per.  Pallasi, 
rappelant  plutôt  le  type  des  régions  voisines  de  la  Manche  (6). 
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L'ÉTAGE   PORTLANDIEN   DANS    LA    RÉOXON 
RHODANIENNE  ET    SUBALPINE 

Distribution  générale  des  dépôts.  —  Après  avoir  fait  connaissance  avec  le 
type  boréal  du  portlandien,  il  convient  d'examiner  le  faciès  tithonique  de  Télage, 
caractéristique  des  régions  méditerranéennes. 

Ce  faciès  commence  à  se  développer  à  partir  d'une  ligne  qui,  passant  par  les 
chaînes  externes  des  Préalpes,  traverse  le  lac  de  Genève, passe  à  louest  d'Annecy, à 
Chambéry,  près  de  Grenoble,  et  va  toucher  à  Valence  le  Plateau  Central.  Vers  l'est, 

(1)  Skeat  et  Madson,  Geol.  Mag.,  1899,  p.  173.  —  (2)  Geologist,  II,  p.  9.  —  (3)  Q.  J..  XXIV, 
p.  219.  —  (4)  Argiles  de  Speeton,  in  Bull.  Soc.  des  natur,  de  Moscou,  n*»*  3  et  4  (1891);  Q.  J.. 
LU,  p.  548.—  (5)  Pavlow,  Q.  J.,  LU,  p.  548.  -  (6)  Skeat  et  Madson,  Géol.  Mag.,  1899,  p.  173. 
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il  ne  dépasse  pas  beaucoup  Gap,  el  sa  limite  touche  presque,  à  l'Argentière,  le 
massif  central  alpin.  Enfin,  au  sud,  il  est  borné  par  une  ligne  sinueuse  que  jalonnent 
Castellane,  Aix,  Arles  et  Nîmes.  Celte  région  représente  donc  la  dilatation,  dans  le 
sens  du  sud-ouest,  de  l'ancien  synclinal  liasique;  c'est  un  territoire  de  dépôts 
calcaréo-vaseux,  limités  d'un  côté  par  les  hauts-fonds  jurassiens  et  le  Massif 
Central,  de  Taulre  par  les  Alpes  ainsi  que  par  le  massif  ancien  des  Maures  et  de 
TEsterel. 

Le  long  du  Jura  et  de  son  prolongement  méridional,  le  district  calcaréo-vaseux 
est  bordé  par  une  ligne  de  formations  coralligènes,  qui  comprend  les  localités  clas- 
siques du  Salève,  du  Lémenc,  de  TEchaillon.  On  retrouve  des  formations  semblables 
sur  la  lisière  provençale  du  district,  ainsi  que  dans  le  Gard  et  l'Hérault,  au  voisi- 
nage de  la  protubérance  de  l'Aigoual.  Mais  tandis  que,  dans  les  régions  plus  septen- 
trionales, les  calcaires  zoogènes  étaient  généralement  antérieurs  au  kimeridgien,  les 
récifs  du  bord  de  la  région  tithonique  sont  presque  tons  portlandiens. 

Salôve,  Mont  du  Chat,  etc.  —  Les  formations  coralligènes  dont  il  vient  d'être 
parlé  commencent  à  se  montrer  à  la  Montagne  du  Salève,  près  de  Genève.  On  y 
observe,  au-dessous  des  calcaires  blancs  crétacés,  un  calcaire  corallien  blanc,  ooli- 
thique,  à  fossiles  le  plus  souvent  roulés,  parmi  lesquels  abondent  les  |)olypiers,  les 
nérinéeset  les  dicérales  {ffeterodiceras  Luci),  Ce  calcaire,  qui  contient  aussi  Cidarùs 
carinifera,  offre  la  plus  grande  analogie  avec  le  calcaire  blanc  de  Wimmis,  près  de 
Thoune,  lequel,  contenant  Ter.  moravira,  repose  sur  des  couches  à  Cei^omya 
excentrica.  On  recueille  au  Salève  JVerinea  depressa^  X,  Defrancei,  liieria 
Rejieviei'iy  ffeterodiceras  Escheri^  Lima  comaiula,  Pygurus  Blumenàachi  (i), 

La  ligne  de  récifs  dont  le  Salève  faisait  partie  se  montre  aussi,  en  France,  à  partir 
de  Virieu-le-Grand,  où  apparaissent  des  calcaires  portlandiens  à  Tereù,  moravica, 
qui  se  relient,  par  la  Balme  d'Yenne,  à  ceux  du  Mont  du  Chat,  près  de  Chambéry. 
Le  Rhône  traverse  ces  calcaires  dans  la  cluse  de  Pierre-Chàtel,  où  s  accuse  bien  leur 
caractère  massif,  contrastant  avec  la  stratification  en  bancs  minces  et  réguliers  des 
calcaires  el  dolomies  auxquels  ils  passent  latéralement,  et  que  surmontent  des  bancs 
purbeckiens  à  fossiles  d'eau  douce. 

Ces  formations  lacustres  du  Purbeck  existent  à  la  Chambolte,  au-dessus  du 
village  de  Grésine,  le  long  de  la  route  du  Mont  du  Chat,  au  col  de  Banchet,  à  la 
cluse  de  Chaille,  au  défilé  de  Yenne  et  au  val  de  Fier.  Plus  à  Test,  à  partir  de  la 
chaîne  du  Semuoz.  tous  les  dépôts  offrent  le  faciès  à  céphalopodes. 

Au  Mont  du  Chat,  on  dislingue  30  mètres  de  calcaire  oolilhique  à  nériuées,  rejK)- 
sant  sur  :20  à  30  mètres  do  calcaire  jaune,  que  supporte  une  assise,  puissante  de 
40  mètres,  de  calcaire  oolithique  à  dicérales,  liieria  et  Rhijnch,  pinguis.  Le  tout  a 
pour  base  un  calcaire  gris  à  Pholadomya  pauncosta  (2). 

Lémenc,  Grenoble.  —  Un  autre  type  remarquable  du  calcaire  portlandien 
s'observe  encore  aux  environs  de  Chambéry,  au  Lémenc.  Mais  là,  le  caractère 
coralligène  devient  tout  à  fait  subordonné,  et,  au  lieu  de  reposer  sur  des  couches  à 
faciès  jurassien,  l'assise  couronne  un  ensemble  nettement  tithonique,  avec  Aptyckus 
el  ammonites.  La  coupe  de  cette  localité  est  la  suivante  (3)  : 

(I)  De  Loriol.  Bull.  s:.  G.  F..  |3|,  p.  704.  —  (2)  Pillel,  Revue  savoisienne,  1883,  p.  75.  — 
(3)  Pillel,  Bull.  5.  r..  F.,  [3],  Itl,  p.  687;  IX,  p.  301. 
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4.  Calcaire  blanc,  presque  lithographique,  finement  esquilleux,  à  rares  stations  coralli- 
gènes,  de  la  vigne  Droguet,  à  Pyg.  dipkya,  Perisph,  transitorius,  HapL  Staszyci, 
Meiaporhinus  convexits,  Cidaris  glandifera,  Glypticus  Loryi,  Acropeltis  seguituber- 
culata. 

3.  Calcaire  dolomitique  bréchifornie,  avec  les  mêmes  fossiles  que  4  à  30  ou  40  mètres 
au-dessous  de  4. 

2.  Calcaire  brun  compact,  avec  marnes  à  Aptychus  punctatus^  A,  Beyrichi  (5  mètres). 

1.  Calcaire  gris-clair,  dit  du  Calvaire  de  Lémenc  (37  mètres),  avec  0pp.  liihographicaj. 
0,  sieraspis,  Aptychus  lalus.  Ter,  janiior. 

La  couche  4  n'est  qu'une  apophyse  du  grand  récif  corallien  de  Touesl.  D'ailleurs, 
à  Montagnole,  au  sud  de  Ghambéry,  on  observe,  au-dessus  du  calcaire  n**  4,  et  séparé 
de  lui  par  15  à  io  mètres  de  calcaire  à  ciment  (1),  un  calcaire  grossier,  lumachel- 

Fort  Rabot 
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Fig.  582.  —  Ck>upe  du  massif  tle  la  Porte  de  France,  à  Oreooble  (d'après  M.  Lory).  —  1,  zone  à  Per. 
Martelli;  II,  zone  pou  fossilifère;  III,  calcaires  massifs  de  la  Porte  de  France;  IV,  zone  à  Terehru- 
tulajanitor;  V,  calcaires  à  ciment  do  Grenoble;  /",  /,  veines  de  calcaire  spathique. 

laire,  directement  recouvert  par  la  zone  à  Uopliles  Boissieri,  c'est-à-dire  le  litho- 
nique  le  plus  supérieur,  ou,  plus  e.xaclement,  la  base  du  crétacique  (2). 

Nous  rangerons  dans  le  portlandien  les  masses  calcaires  qui,  à  la  Porte  de  France 
(Grenoble),  sont  entamées  par  la  carrière  extra  muros.  On  y  reconnaît  (fig.  582)  : 

4.  Calcaires  compacts  à  pAte  H  ne  (32  mètres). 

„  (  0  m.  80  de  calcaire  noir  en  un  seul  banc,  à  Terebratula  (Pygope)  janitor. 

"  ^  13  m.  GO  de  calcaire  compact  en  un  seul  banc;  gisement  principal  de  Pyg.  janitor. 

2.  Bancs  à  ammonites  (30  mètres). 

1.  Calcaires  en  lits  minces  (15  mètres)  avec  Aptychus,  Hapl.  Staszyci^  Phyll.  silesiacum. 

Les  calcaires  de  celle  série  peuvent  êlre  désignés  sous  le  nom  de  calcaire  à  Tere- 
bratula janitor.  On  commencée  trouver  cette  lérébralule  au  sommet  de  Tassise  2 
et  on  la  renconlre  encore  dans  les  bancs  4,  avec  Afetaporhinus  transversus, 

A  Sainl-Pancrasse.  M.  Paquier  a  trouvé  Stephanoceras  Irius^  espèce  du  portlan- 
dien de  TYonne,  à  la  partie  supérieure  des  calcaires  massifs  qui  supportent  la  série 
précédente. 

Après  les  calcaires  4,  un  brusque  changement  se  produit  dans  la  composition  des 
roches;  on  passe  à  des  calcaires  argileux  tendres,  d'un  noir  bleuâtre,  exploités  [>our 
la  fabrication  du  ciment  de  la  Porte  de  France.  Cette  assise  contient  Hoplites  pri- 
vasensis.B.  occitanicus,  H.  Malbosi^  etc.,  faune  que  nous  trouverons  à  Berrias 
(Ardèche).  L'assise  des  calcaires  à  ciment  est  d'ailleurs  surmontée,  en  concordance, 
par  les  marnes  à  bélemnites  plates  du  néocomien. 


(1)  Hollande,  BulL  S.  G.  F..  [3],  VU,  p.  686.  —  (2)  Renseignement  de  M.  Kilian. 
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Aizy,  rÉchaillon.  —  Toutes  les  couches  ici  décrites  appartiennent  au  faciès 
dauphinois  à  céphalopodes.  Mais  il  n'est  pas  besoin  de  s'écarter  bien  loin  pour 
retrouver  des  assises  coralligènes.  Ainsi,  à  Aizy,  entre  le  calcaire  à  Tereb,  janitor 
et  les  couches  à  ciment,  on  voit  s'intercaler  un  calcaire  d'apparence  bréchiforme, 
avec  oursins,  Glypticus  Loryi^  Cidaris  glandifera^  Acropeliis  xquituberculala^ 
associés  à  des  bélemnites  plates.  Pour  M.  Marcel  Bertrand,  ce  calcaire  d'Aizy  est 
une  apophyse  du  grand  récif  de  rËchaillon,  dont  il  va  maintenant  être  question. 

Ce  récif  apparaît,  formant  la  berge  de  l'Isère,  au  lieu  dit  le  Bec  de  l'Ëchaillon, 
près  duquel  le  calcaire  fait  l'objet  d'une  exploitation  active.  A  la  base  est  un  cal- 
caire zoogène  compact,  avec  dolomies,  à  nérinées,  Nolcostephanus  pronus,  Tereh, 
moravica^  Heterodiceras  Luci^  Rhync,  inconstans,  Cidaris  glandifera.  L'assise 
a  environ  100  mètres.  Un  banc  crayeux  lenticulaire  et  un  calcaire  blanchâtre  la 
séparent  d'une  nouvelle  masse  de  100  mètres  de  calcaire  zoogène  non  exploitable, 
couronnée  par  un  calcaire  compact  un  peu  jaunâtre,  qui  ressemble  au  marbre 
bâtard  du  néocomien  jurassien  (1).  On  n'observe  pas  le  substratum  du  récif  de 
l'Ëchaillon.  M.  Kilian  pense  que  cette  masse  appartient  en  partie,  sinon  en  totalité,  au 
portlandien,  et  que  les  calcaires  à  céphalopodes  de  la  zone  à  Phyll.  Loryi  doivent 
encore  les  séparer  des  couches  à  Per.  polyplocus.  En  effet,  par  ses  ammonites,  la 
partie  supérieure  des  couches  à  P,  Loryi  se  montre,  aux  environs  de  Grenoble, 
l'équivalent  du  portlandien  inférieur  (:2). 

Crussol,  le  Pouzin,  la  Toulte,  Berrias.  —  Rapprochons-nous  maintenant  du 
Massif  Central.  Tout  contre  le  Rhône,  en  face  de  Valence,  surgit  un  petit  massif 
néojurassique,  celui  de  la  colline  de  Crussol.  Le  château  est  assis  sur  des  calcaires 
blancs  ruiniformes,  bien  stratifiés,  à  Pygope  janitor^  avec  Phylloc.  ptychoicum^ 
Haploceras  Slaszyci^  Waagenia  hybonota^  Oppelia  lilhographica  (3). 

Cette  même  assise  se  revoit,  devenue  suh-bréchiforme,  au  Pouzin,  où  elle  contient 
0pp.  lilhographica  avec  Waagenia  hybonota.  Ces  types  d  ammonites  sont  crypto- 
gènes,  c'est-à-dire  dénotent  une  invasion  d'origine  inconnue  (4). 

Rien  ne  recouvre  les  calcaires  du  château  de  Crussol;  mais,  au  Pouzin,  on  voit  la 
même  assise  plonger  sous  15  mètres  de  calcaires  à  Perisph.  geron  eiPyg.  janitor, 
qu'un  lit  de  marnes  à  nombreux  Aptychus  sépare  de  6  mètres  de  brèche.  Cette  der- 
nière sert  de  base  à  30  mètres  de  calcaires  blancs  sublilhographiques,  à  Hoptites 
Calisto,  couronnés  eux-mêmes  par  9  mètres  de  calcaires  comme  ceux  que  nous 
allons  voir  au  sommet  de  la  série  de  Berrias  (5). 

Les  couches  lithoniques  de  la  région  de  Berrias  débutent  par  les  calcaires  massifs 
et  ruiniformes  du  bois  de  Païolive.  Ces  calcaires,  parcourus  de  grottes  et  de  laby- 
rinthes, et  puissants  de  50  mètres,  sont  grisâtres,  peu  fossilifères,  et  renferment  des 
silex  blancs.  On  y  trouve  Phylloc.  Loryi,  Neumayria  trachyaota,  Haploceras 
Staszyci,  ce  qui  les  assimile  aux  calcaires  du  château  de  Crussol. 

Sur  le  massif  ruiniforme  repose  (fig.  583)  un  calcaire  légèrement  marneux,  avec 
bancs  bréchoïdes,  épais  de  5  à  8  mètres,  qui  renferme  Phyll.  plychoicum,  Oppelia 
Fallauxi,  Perisph.  geron,  Aptychus  punclatus  et  Pygope  janitor.  Alors  vient 
une  brèche  de  6  mètres  de  puissance,  que  surmonte  \e  calcaire  de  Berrias.  Il  y  faut 

(1)  Kilian  et  P.  Lory,  Solice  géol.,  Grenoble  (1900),  p.  21.  —  (2)  P.  Lorv,  Bull.  S.  G.  F., 
[4],  IV,  p.  643.  —  (3)  Huguenin,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  II,  p.  510;  V,  p.  37.  —  (4)  Haug,  Bull. 
S.  G.  F.,  [3],  XXVI,  p.  200.  —  (3)  Toucas,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XVUI,  p.  366. 
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distinguer  d'abord  40  mètres  de  calcaires  blancs  sublithographiques,  où  apparaissent 
Hoplites  Calisto,  H.  privasensis^  Perisphinctes  transitorius,  avec  Meiapho- 
rhitius  convexus;  c'est  VArdescien  de  M.  Toucas.  Au-dessus  viennent  les  calcaires 
marneux,  renfermant  la  faune  typique  de  Berrias,  à  Hoplites  Boissieri,  assise  de 

Bois  de  Païolive 
Les  Van»  {  Berrias  BeanUen 


Pig.  5S3.  —  Coapo  du  système  jurassique  aux  environs  de  Berrias  (d'après  M.  Toucas).  —  I,  infralias 
II,  bajocien;  III,  bathonicn;  IV,  callovien;  V,  calcaires  marneux  oxfordicns;  VI,  calcaires  du  séqua- 
nien  ;  VII,  calcaires  compacts  du  kimeridgien  ;  VIII,  calcaires  ruiniformes  ;  IX,  calcaires  à  Ter.  janitor; 
X,  couches  de  Berrias;  XI,  néocomien  à  Bel.  latus;  XII,  marnes  néocomiennes  à  ammonites  ferrugi- 
neuses. 

passage  qualifiée  de  berriasien^  que  M.  Toucas  laisse  dans  le  jurassique,  tandis  que 
M.  Kilian  en  fait  la  base  du  crétacique. 

Basses  Cévennes.  —  Les  affleurements  néojurassiques  se  poursuivent  dans  les 
Basses  Cévennes,  sur  les  limites  du  Gard  et  de  THérault,  aux  environs  de  Sumène, 
de  Ganges  et  de  Saint-Hippolyte.  On  y  peut  distinguer  un  double  faciès  (1)  : 

1**  Le  faciès  coralligène,  à  Touesl  d'une  ligne  passant  par  Saint-Hippolyte-du-Fort 
et  Montpellier,  et  comprenant  deux  horizons  :  une  assise  inférieure,  à  Pei*isph. 
Richteri  eiP.  contiguus  (bois  de  Vallène  et  Mûries,  près  de  Montpellier);  et  une 
assise  supérieure  (Bois  de  Mounier  ou  Moinier  dans  le  Gard),  à  Perisph,  contiguus^ 
P,  transitoriuSy  Jffoplites  pexiptychus. 

2®  Le  faciès  à  céphalopodes  et  à  Pyg.  janitor,  correspondant  à  la  dépression  rho- 
danienne, avec  zone  inférieure  à  Per.  geron,  P.  contiguus,  et  zone  supérieure  à 
Per,  transitorius,  avec  Haploceras  carachteis  et  Hoplites  cf.  Calisto, 

Les  calcaires  coralligènes  sont  blancs,  compacts,  souvent  ruiniformes,  parfois  ooli- 
thiques,  passant  à  des  dolomies.  Leur  épaisseur  atteint  300  mètres  à  la  Serrane.  Ce 
sont  eux  qui  engendrent  le  paysage  des  Garrigues.  Leur  faune  comprend  de  nom- 
breuses nérinées,  Heterodiceras  Luci,  Tereb,  moravica,  Rhynchonella  Astieri, 
Cidaris  glandifera  et  des  polypiers  abondants.  Les  calcaires  ruiniformes  de  Ganges 
(Banne  ou  Bannelle]  se  relient  presque  sans  discontinuité  à  ceux  de  Païolive. 

Au-dessus  viennent,  sans  la  moindre  discordance,  des  calcaires  compacts  ou  mar- 
neux avec  faune  supérieure  de  Berrias. 

MM.  Paquier  et  Roman  (2)  ont  fait  remarquer  que  les  calcaires  du  bois  de  Mou- 
nier et  de  la  Serrane,  qui  appartiennent  au  lithonique  supérieur,  sont  caractérisés 
par  Heterodiceras  Luci,  tandis  que  la  forme  du  tithonique  inférieur,  à  Perisph. 
contiguus,  serait  le  Diceras  Beyrichi  var.  communw,  forme  fréquente  à  S  tram  berg 
dans  les  Carpalhes.  Cette  forme  se  retrouve,  d'ailleurs,  au  bois  de  Mounier,  sous 
les  calcaires  berriasiens  ;  et  les  énormes  dicératidés  de  TÉchaillon  ne  seraient  pas 
H.  Luci,  mais  bien  Die.  Beyrichi,  var.  porrecta.  Il  est  intéressant  aussi  de  ren- 

(1)  Roman.  Rech.  strat.  dam  le  Bas-Languedoc,  1897;  voir  aussi  Jeanjean,  Bull.  S.  G.  F., 
[3],  X,  p.  97;  Boutin  et  Coquand,  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XXVI,  p.  834.  —  (2)  Compt.  rend., 
CXXIV,  p.  1382. 
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contrer,  avec  les  dicératidés  du  Gard,  des  précurseurs  des  genres  crétacés  Mathe- 
ronia  et  Toucasia,  comme  Mounieria  et  Hypelasma, 

Tentoux.  —  Sur  les  calcaires  à  0pp.  tenuilobata  de  la  région  du  Ventoux  vien- 
nent 20  à  40  mètres  de  calcaires  ruiniformes,  lesquels,  dans  les  districts  disloqués, 
se  redressent  en  murailles  verticales,  formant  les  arêtes  étroites  et  hardiment  décou- 
pées qui  ont  valu  aux  montagnes  de  Gigondas  le  nom  de  dentelles.  On  n'y  trouve 
que  quelques  Apltjchus;  au-dessus  sont  des  calcaires  violacés,  roses  en  haut,  mon- 
trant, à  la  base,  des  Aphjchus  avec  Pygope  janitor,  tandis  que  leur  partie  supé- 
rieure passe  peu  à  peu  au  calcaire  berriasien.  Ici  le  faciès  coralligène  fait  défaut. 

Région  alpine.  —  Ce  qui  vient  d'être  dit  du  Ventoux  nous  prépare  au  type  de  U 
région  subalpine,  avec  cette  différence  que  les  formations  coralligènes,  absentes  du 
premier  district,  situé  au  centre  du  synclinal  jurassique,  vont  reparaître,  en  se 
rapprochant  des  Alpes,  sous  la  forme  atténuée  de  brèches  (1). 

Sur  l'ensemble  des  couches  séquaniennes  et  kimeridgiennes  repose  une  série 
constituée  par  des  calcaires  et  des  brèches.  M.  Kilian  y  reconnaît,  sous  les  calcaires 
marneux  à  faune  de  Berrias  : 

2.  Calcaires  blancs  et  brèches  à  Hoplites  privaaensiSy  H,  Calislo,  Pei'isphùictes  tranxitorius. 

Pygope  janilor  (5  à  20  mètres). 
1.  Brèches  et  calcaires  a  Peinsph.  geron  et  P.  senex  (25  à  30  mètres). 

Les  assises  1  et  2  accusent,  selon  M.  Kilian,  le  remaniement  presque  immédiat  de 
dépôts  non  encore  consolidés. 

Tandis  que  le  faciès  vaseux  du  synclinal  subalpin  règne  à  l'ouest,  notamment 
autour  de  Gap,  entre  cette  région  et  celle  des  schistes  lustrés  se  poursuit  (â),  de 
Saint-Jean  de  Maurienne  par  le  Galibier,  Briançon,  Guillestre,  jusqu'auprès  de 
Barcelonnetle,  une  bande  caractérisée  par  des  marbres  amygdalaires,  généralement 
rosés,  avec  Duvalla  lata  et  Aptf/chus  Bcj/richi,  A.  punctalus.  Le  marbre  de 
Guillestre,  parfois  bréchiforme  et  Iransgressif  sur  le  trias,  renferme  Pijgop**  cf. 
dipht/a.  Cet  ensemble  de  calcaires,  qui  rappelle  Vammoîiitico  rosso  superiore  de 
Roveredo  en  Italie,  est  caractérisé  par  la  présence  de  foraminifères,  globigériues  et 
Calpionella  alpina.  Ce  type  se  retrouve  dans  les  hautes  vallées  du  versant 
piémontais. 

A  côté  s'observe,  dans  le  pays  compris  entre  Embrun  et  Barcelonnetle,  pour  se 
poursuivre  à  l'est  du  Mercantour  jusqu'à  Nice,  un  type  de  calcaires  zoogènes  massifs, 
et  qui,  amenés  par  charriage  dans  la  position  qu'ils  occupent,  constituent  aujour- 
d'hui les  crêtes  du  Chapeau  de  Gendarme,  de  Siolanes,  de  la  Haute  Ubaye.  On  y 
voit  des  sections  de  nérinées  et  de  dicérales,  avec  Cidans  glandifera^  polypiers  et 
algues  calcaires.  On  y  a  cité  une  ammonite,  Lissoceras  elimatum.  Us  sont  parfois 
bréchiformes,  rappelant  la  brèche  d'Aizy.  On  les  trouve  en  place  à  L'Argenlière, 
dans  la  haute  vallée  de  la  Stura.  Là,  c'est  un  véritable  récif  à  échinides,  brachio- 
podes,  nérinées  et  lumachelles  de  foraminifères,  de  polypiers  et  d'hydrozoaires  (3). 

Provence,  Alpes  Maritimes.  —  Le  long  d'une  ligne  passant  par  Menton,  Bou- 
gon, Moustiers,  Rianset  Aix,  on  rencontre  des  calcaires  blancs  à  Terebratula  mora- 

(I)  Descr,  géoL  de  la  Montagne  de  Lure,  —  (2)  Kilian  et  Révil,  Trav.  du  labotnt.  de  VVniv. 
de  Grenoble,  iy02;  Kilian,  Cojnpl.  rend.,  CXVI,  p.  2ii;  BuU.  S.  G.  F.,  [3],  XX;  XIII,  p.  159; 
ibid.,[V,  m,  p.  :i53.  —  (3)  Porlis  in  Haug,  Les  chaînes  subalpines^  p.  159. 
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vica  et  Hhync,  Astieri  (1),  c'est-à-dire  des  récifs  portlandiens,  appuyés  au  massif 
ancien  des  Maures  et  de  TEsterel.  A  cette  zone  appartient  le  calcaire  du  vallon  de  la 
Cloche,  près  de  Marseille,  à  nombreuses  nérinées,  avec  Heterodiceras  Luci  et 
Cidaris  glandifera  (2).  11  y  a  lieu  de  distinguer,  parmi  les  calcaires  coralligènes 
de  la  Basse-Provence,  une  zone  inférieure  à  Hhync.  Asiieri,  Rh,  trilobata,  Rhalh 
docidans  caprimontana^  que  des  dolomies  séparent  habituellement  d'une  assise 
supérieure,  parfois  crayeuse,  à  Tereb,  moravica,  Cidaris  glandifera^  Beterodi- 
ceras  Luci. 

On  remarquera  que  partout  (3),  c'est  par  Heterodiceras  que  les  dicérales  sont 
représentés  dans  ces  récifs  portlandiens,  tandis  que  Plesiodiceras  est  kimeridgien 
et  que  Diceras  (strict,  sens.)  a  son  principal  gisement  dans  le  rauracien. 

Dans  les  Alpes  maritimes  françaises,  le  portlandien  inférieur  est  formé  par  des 
calcaires  lithographiques,  passant  latéralement  à  des  calcaires  massifs  zoogènes.  On 
y  a  trouvé  Exog.  virgula.  Au-dessus  viennent  de  gros  bancs  de  calcaires  zoogènes 
à  Jtieria,  Rhgnc.  Astieriana,  Cidaris  glandifera,  pouvant  être  remplacés  par  des 
calcaires  à  silex  et  supportant  le  berriasien  à  Andon  (4). 

Dans  toutes  les  Alpes  maritimes  italiennes  on  trouve,  soit  le  faciès  à  Aptychus 
et  Pygope,  soit  le  type  récifal  à  Diceras  et  Itierin  (5). 


§  13 
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Argovie,  Souabe,  Franconie.  —  En  Argovie,  au-dessus  des  couches  de  Wellin- 
gen  apparaissent,  formant  la  zone  à  Opp,  steraspis,  30  mètres  de  calcaires  en  pla- 
quettes (Plattenkalke)  à  Perisph.  ulmensis^  Tereb,  suprajurensis,  Exogyra  spi- 
ralis.  C'est  un  faciès  que  nous  avons  appris  à  connaître  en  Hanovre,  mais  qui  va 
surtout  se  développer  en  Souabe  et  en  Franconie,  engendrant  une  sorte  de  type 
mixte,  formé  sans  doute  dans  des  détroits  ou  des  anses  au  milieu  de  récifs  coralliens. 

Dès  la  haute  vallée  du  Danube,  près  de  Môhringen,  les  calcaires  bruns  à  Rhync. 
inconstans  et  Opp.  steraspis  se  transforment  latéralement  en  calcaires  en  plaquettes. 

Les  calcaires  en  plaquettes  de  Solenhofen,  Eichst'âdt,  Kelheim,  Nusplingen, 
représentent  le  portlandien  inférieur.  Leur  faune,  à  Per.  gigas  et  7*.  ulmensis,  a 
des  affinités  incontestables  avec  celle  des  calcaires  à  diphya  de  la  région  alpine. 

Les  schistes  lithographiques  de  Solenhofen  (Solnhofen),  près  Eichslâdt  en  Bavière, 
sont  célèbres  à  la  fois  par  leurs  fossiles  et  par  l'ensemble  de  leurs  qualités  indus- 
trielles, finesse  et  égalité  de  grain,  grandeur  et  régularité  des  plaques.  Ils  ont 
25  mètres  de  puissance  et  leur  faune  comprend  :  le  célèbre  Archaeoptcryx  cl  le 
RhamphorhynrhuSy  un  Pterodactylus,  près  de  cinquante  espèces  de  poissons 
(Gyrodus,  Pholidophorus,  Leptolepis,  Megalurus,  Aspidorhynchus)^  des  arai- 
gnées, des  libellules,  des  crustacés,  des  céphalopodes  nus  présentant  la  trace  de 

(1)  Bertrand,  Notice  sur  la  carte  géol.  de  la  Provence,  1889,  p.  110:  CoUoU  Bull.  S.  G.  F., 
[3],  XIX,  pi.  VI  ;  Kilian;  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XIX,  p.  LXi.  —  (2)  Coquand,  Bull.  S.  G.  F.,  [2], 
XXVI,  pp.  834,  834.  —  (3)  Munier-Chalmas,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  X,  p.  472.  —  (4)  Kilian,  Bull. 
S.  G.  F.,  [4],  11,  p.  824.  —  (5)  Portis,  Franchi,  Baldacci,  di  Stefano,  Boll.  Corn.  geol.  ifal., 
1891,  1894. 
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tous  les  organes,  y  compris  la  poche  à  encre,  des  Aptychus  latus^  A.  lameliosus, 
des  ammonites,  Opp^/ia  j(€rasynf,  0.  lUhographica^  Waag,  hybonota^  Perispk. 
ulmensis^  des  béleamites,  des  médines  (Rkizostomites)  et  des  astéries,  Geocoma 
carinata. 

Ces  calcaires  paraissent  s'être  déposés  à  Tétat  de  fiee  îwpilpthlis  dans  des  anses 
tranquilles,  en  voie  d'assèchement,  à  1  abri  des  rochers  dolondkiiies  préeédemment 
formés.  Ils  garnissent  des  sortes  de  dépressions  au  sommet  de  la  doioane  frvMO- 
nienne,  à  laquelle  ils  passent  latéralement.  Non  loin  de  là  se  montrent,  à  KeDieim, 
des  calcaires  massifs  zoogènes,  avec  polypiers  et  spongiaires,  à  Siephan.  portlan- 
dicum^  reposant  sur  des  dolomies  et  des  calcaires  à  Exog.  virgula  (1). 

Cbablais,  Alpes  SoinHU  —  La  brèche  supérieure  du  Chablais  contient,  au  Lens 
d'Aulph,  des  calcaires  siliceux  sa  plaquettes  où  s'observent  des  radiolaires  iden- 
tiques avec  ceux  des  jaspes  tilhoniqnes  et  des  eouehes  à  Aptychus  des  Alpes  bava- 
roises (2). 

Il  convient  d  attribuer  au  portiandien,  dans  les  Alpes  suisses^  la  partie  du  calcaire 
des  hautes  montagnes  appelée  calcaire  de  Tros.  C'est  une  roche  marmoréenne, 
de  couleur  claire,  à  nérinées  et  polypiers.  On  y  a  signalé  Heterod.  Luci.  Dans  la 
vallée  de  la  Reuss,  il  y  aurait  par-dessus  50  mètres  d'un  calcaire  gris-foncé,  mar- 
neux, à  Pyg.  diphya  (3).  Les  schistes  de  Balfries  en  seraient  un  équivalent. 

A  celle  série  appartiendraient  les  calcaires  à  polypiers  et  à  nérinées  de  Wimmis, 
les  schistes  à  Aptychus  et  les  calcaires  à  Pyg*  diphya,  Ter.  moramca^  Phyll. 
ptychoicum  de  la  Simmenfluh  et  de  GesUosen,  le  calcaire  noir  de  l'Axenstrasse,  à 
Pyg,  diphya  et  Per.  senex^  les  calcaires  massifs  clairs  du  Glamisch  et  des  Chur- 
firsten,  avec  Phyll.  ptychoicum,  Per.  geron,  P,  occitanicus,  Aptychus  talus, 
Pyg,  janitor  (4).  C'est  à  celle  époque  que  la  mer  parait  aTOir  eu  en  Suisse  sa  plus 
grande  extension,  et  le  régime  marin  a  persisté  sans  discontinuité  jusqu'au  créta- 
cique,  car  au  lac  de  Thoune  on  observe  le  berriasien. 

Sur  remplacemenl  des  grandes  Alpes,  il  devait  y  avoir  alors  un  archipel  avec 
bordures  coralliennes.  C'est  dans  la  région  orientale  que  prévaut  le  faciès  des  cal- 
caires à  rognons  de  silex  (hornstein)  avec  radiolaires.  Dans  un  bloc  de  celte  roche, 
provenant  des  Grisons,  M.  Sleinmann  (5)  a  trouvé  Pyg,  diphya^Sivec  des  Aptychus 
d*Oppelia,  d'Aspidoceras  et  des  bélemniles. 

Alpes  orientales  et  méridionales.  —  Les  schistes  à  Aptychus  d'Oberammergau, 
le  calcaire  à  Pyg-  diphya  du  Wendelslein  et  divers  calcaires  en  plaquettes  de  la 
région  des  Alpes  orientales  apparliennent  au  porllandien.  Au  Pfonsjoch,  près  de 
Perlisau,  le  lithonique  est  repr«'»senlé  par  oOO  mèlres  de  calcaires  gris  à  Aptychus 
qui,  à  leur  partie  supérieure,  passent  insensiblement  au  néocomien.  Enfin  à  Ischlel 
près  d'Aussee  se  voit  un  calcaire  à  Rhync.  Astieri,  avec  nérinées  el  Ellipsaclinia  (6). 

En  Slyrie,  le  haut  plateau  du  Todtes  Gebirge  montre  des  schistes  à  Aptychus, 
supportant  des  calcaires  massifs,  de  couleur  claire,  à  Perisph,  senex  (7). 

Le  jurassique  supérieur  des  Alpes  méridionales  est  représenté  par  Vammonitico 

(I)  Von  Ammon,  fieoi.  Filhrer  durch  Theile  der  frankischen  Atb.,  1899;  Waltlïer,  Die 
Fauna  der  Solnhofener  Plattenkalke,  lena,  1904;  S*!hmierer,  Zeil,  d.  G.,  1902,  p.  525.— 
(2)  Duuvillé,  S'.  G.  F.,  1901,  C.  R,  somm.,  p.  137.  —  (3)  Schmidt,  Livret-guide  du  Congrès 
géol.  de  Zurich.  —  (4)  Rolhptetz,  Geoteklonisrhe  Problème.  —  (5)  Satiirf.  Ges.  Freiburg  in 
Brisfjau,  1897.  —  (6)  Diener,  Verh,  K,  G.  R.,  1899,  p.  317.  —  (7)  Geyer.  Verh.  K.  G.  R.,  1*884. 
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rosso  superiore,  ensemble  de  calcaires  rouges  marmoréens,  où  la  paléontologie  seule 
permet  d'établir  des  divisions.  Dans  le  Vicenlin,  on  distingue  (1)  : 

4.  Couches  de  Rovere  di  Velo,  à  Hoplites  carpathêetu^  Perisph,  LorioH,  Pygope  Janitor, 

3.  Couches  à  Per,  bansitorius  et  Phyll,  sileHacwm. 

2.  Calcaires  à  Pygope  diphya^  Phyll,  ptychmcum^  Ph,  Calypso. 

1.  Calcaires  à  Waagenia  hybonota,  Neumayn'a  compsa,  Per,  polyplocus,  Pyg.janitor, 

De  même  que,  par  le  baut,  cette  série  passe  insensiblement  aux  calcaires  blancs 
ou  rosés,  à  silex  et  à  cassure  conchoïdale,  du  i&iancorz^  néocomien,  de  même  elle  se 
fond  vers  le  bas  avec  Tétage  kimeridgien. 

Autriche,  Silésie.  —  Sur  Textréme  prolongement  nord-est  de  la  chaîne  des 
Alpes,  à  iNiederfellabrunn,  près  de  Stockerau  (Basse-Aulricbe),  apparaît  une  klippe 
tithonique,  formée  d'un  calcaire  marneux  gris  clair,  à  Phyll.  ptychoicum,  Perisph. 
Calisto^  Lytoc.  quadrisulcatumy  Aptychus  latus^  Belemnites  conophorus.  Ce  qui 
rend  ce  gisement  particulièrement  remarquable  (2),  c'est  qu'il  contient  des  types  du 
volgien  russe,  notamment  des  Virgalites,  ainsi  qn'Aucella  Pallasi  et  Trigonia 
Kiprianowi, 

Le  centre  de  dispersion  des  Aucelles  étant  la  Russie,  surtout  entre  Moscou  et  la 
Petchora,  il  faut  qu'à  l'époque  du  porllandien  inférieur  le  bassin  russe  ait  commu- 
niqué avec  un  synclinal  qui  longeait  la  Bobème  et  les  Alpes. 

En  revanche,  dans  la  Forêt  de  Bakony,  on  se  retrouve  en  plein  titbonique  alpin, 
par  des  calcaires  rouges  à  Aptychus^  Pyg.  diphya  et  PhylL  ptychoicum. 

En  Silésie,  le  calcaire  à  nérinées  d'Inwald,  blanc,  compact,  presque  entièrement 
dépourvu  de  céphalopodes,  avec  Heierodiceras  Luciy  doit  appartenir  au  porllandien 
inférieur,  ainsi  qu'un  calcaire  compact,  analogue  aux  schistes  lithographiques  de 
Solenhofen,  bien  que  Rœmer  y  signale  l'abondance  d'Exogyra  virgula. 

Région  des  Carpathes.  —  La  composition  du  jurassique  supérieur  en  Silésie 
nous  prépare  au  faciès  des  Carpathes,  qui  se  relie  intimement  à  celui  des  Alpes;  de 
la  sorte,  en  Moravie,  la  bande  de  type  souabe  et  les  dépôts  de  type  alpin  se  soudent 
sans  intermédiaire,  probablement  par  suite  des  dislocations  qui  ont  amené  dans  les 
Carpathes  des  roches  originaires  d'une  région  plus  méditerranéenne. 

En  effet,  ce  qui  caractérise  surtout  les  dépôts  néojurassiques  des  Carpathes,  c'est 
leur  disposition  à  affleurer,  en  vertu  de  dislocations  d'allure  très  curieuse,  sous  la 
forme  de  petits  massifs  en  falaises  ou  Klippen^  isolés  au  milieu  du  grès  carpalhique 
beaucoup  plus  récent.  De  là  le  nom  de  Klippenkalk.  Entre  Rogoznik,  près  Neu- 
inarkt  en  Galicie,  et  Zeben  en  Haute-Hongrie,  s'étend  une  chaîne  étroite,  longue 
d'environ  100  kilomètres,  où  se  succèdent  des  milliers  de  klippes,  c'est-à-dire  de 
rochers  déchiquetés,  discontinus.  Les  études  de  Neumayr  (3)  ont  permis  de  distinguer, 
dans  la  partie  lithonique  de  ces  rochers  : 

2.  Calcaires  gris-clair,  à  stratiflcation  indistincte,  riches  en  silice,  avec  Perisph,  transito- 
t-ius,  passant  au  néocomien  sans  la  moindre  discordance. 

1.  Knsemble  extrômement  complexe  de  brèches  &  céphalopodes,  à  crinoïdeâ  ou  à  bra- 
chiopodes  de  calcaires  blancs  ou  de  calcaires  rouges,  contenant  à  Rogoznik  et  en 
divers  autres  points  :  Phylloc,  ptychoicum,  P,  silesiacum,  Haphc.  Staszyci,  Lyt.  qua- 

(I)  Munier-Ghalmas,  thèse  de  doctorat,  1891.  —  (2)  0.  Abel,  Verh.  K,  G.  R,,  1897,  p.  343. 
—  (3)  Jura  Studien.  in  Jahrb,  K.  G.  K.,  XXI  (1871),  p.  470. 
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drisulcalum,  Opp,  liikographica,   Aspid,  longùpinum,  Pygope  diphya,   Tereàr    uUi 
Bouei,  T.  carpathicay  Aucella  emigrata,  Metaporhinus  convexus,  elc. 

Le  calcaire  de  Siramberg^  en  Moravie,  paraît  différer  surtout  du  Klippenkal  ei. 
ce  qu'il  représente  un  formation  de  rivage,  tandis  que  Taulre  est  un  dépôt  de  pi  me 
mer  (1).  On  observe,  du  reste,  dans  ce  calcaire,  deux  faunes.  Tune  à  céphalopot  îs, 
Phyll.  pti/choicum,  Perisph,  transitorius^  Tautre  caractérisée  par  Ter,  moravi  a, 
Cidaris  glandifera^  des  dicérates,  des  nérinées  et  des  polypiers.  C'est  ce  que  nous 
avons  déjà  observé  dans  la  région  subalpine  occidentale. 

A  côté  de  la  série  fossilifère  qui  vient  d'être  indiquée,  et  qui  est  surtout  propre  \ 
la  zone  située  au  pied  de  la  chaîne  principale,  se  développe,  dans  la  partie  haute  des 
Carpathes,  un  faciès  très  différent.  Ce  sont  des  calcaires  blancs  ou  gris  clair, 
à  stratification  indistincte,  parcourus  par  une  multitude  de  veinules  de  calcile  et 
riches  en  concrétions  de  silex.  On  n'y  rencontre  guère  que  des  Aptychus,  concentrés 
surtout  dans  les  lits  subordonnés  de  schistes  rouges,  et  toute  la  faune  se  compose  de 
Lytoceras  quadrisulcatum ,  Aptychus  Beyrichiy  A.  latus^  A.  punctalus^  avec 
Terebralulata  Iriquetra.  Il  n'est  pas  douteux  que  ces  calcaires,  bien  plus  fréquents 
que  la  série  fossilifère  déjà  décrite,  et  en  tout  semblables  aux  calcaires  à  Aptychus 
des  Alpes,  ne  représentent  à  la  fois  les  assises  i  et  2,  c'est-à-dire  tout  l'ensemble  du 
lithonique.  A  ce  faciès  appartiennent  les  calcaires  rouges  et  verdâtres  à  silex  du 
Fatra-Krivan  (Tatra),  avec  Aptychus  et  Bélemnites  du  groupe  de  Bel.  subfusiformis. 

En  Transylvanie,  on  trouve  Pyg.  janitor  à  la  partie  supérieure  de  la  zone  à 
Aspid,  acanthicuM,  sous  les  calcaires  blancs  à  7cr.  moravica.  Au  sud  de  Klausen- 
burg,  un  calcaire  tithonique  à  silex,  en  bordure  du  massif  archéen,  contient  des 
Perisphinctes  et  des  Diceras  (2).  En  beaucoup  de  points  de  ce  pays,  les  calcaires 
tithoniques,  rouges  et  à  silex,  avec  faune  de  Strambcrg,  se  montrent  en  transgres- 
sion marquée  sur  les  étages  plus  anciens. 

Dans  la  Bucovine,  des  Aptychus  tithoniques  se  rencontrent  à  Kimpnlung. 

Corbiéres,  Pyrénées,  Péninsule  ibérique.  —  Les  dépôts  fossilifères  du  juras- 
sique supérieur  font  défaut  dans  toute  la  région  de  Narbonne,  des  Corbiéres  et  de 
rexlréniilé  orientale  des  Pyrénées  (3).  On  y  voit  le  crétacique  reposer  immédiate- 
ment sur  des  dolomies,  dont  l'attribution  exacte  demeure  tout  à  fait  problématique. 

11  est  possible  (4)  qu'un  rudiment  du  porllandien  existe  en  haut  des  calcaires 
sans  fossiles  qui  recouvrent  la  zone  à  Aspid.  acanthicum  aux  environs  de  Teruel. 
Mais  ce  serait,  vers  l'ouest,  le  point  extrême  atteint  par  la  mer  de  l'époque. 

Au  contraire,  en  Andalousie  (o),  les  horizons  supérieurs  du  jurassique  sont  déve- 
loppés sous  le  faciès  tithonique,  à  l'état  de  calcaires  généralement  durs  et  compacts, 
marmoréens,  bréchoïdes,  souvent  rouges,  à  Phylloc.  ptrjchoirum,  P,  silesiacum, 
Perisph.  transitorius,  P.  geron,  Pygope  diphya.  Ce  faciès  est  surtout  caractérisé 
dans  la  province  de  Cordoue,  à  Cabra,  où  M.  Kilian  distingue  deux  horizons,  l'infé- 
rieur à  Per.  geron,  le  supérieur  à  Hoplites  Calisto,  liés  l'un  à  l'autre  par  un 
grand  nombre  de  formes  communes,  notamment  A" Aptychus, 

Ainsi  l'Espagne  nous  fait  rentrer,  par  l'Andalousie,  dans  la  province  méditerra- 
néenne, à  laquelle  appartiennent  aussi  les  Baléares.  A  Ivice,  le  portlandien  est  gru- 

(I)  Benockc.  Geogr.  Pal,  Beitr.  —  (2)  V.  Telopd,  Fôldtani,  1902,  p.  I3G.  —  (3)  Viguier, 
Descr,  géol.  de  VAude\  Carez,  Réunion  dans  les  Corhièr^s;  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XX.  —  (4) 
Dercims,  Rech.  géol.,  elc,  1898.  —  (5)  Bertrand  et  Kilian,  Biission  d* Andalousie. 
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meleux  ou  marneux  avec  fossiles  pyriteux.  A  Majorque,  on  trouve  des  Hoplites,  ainsi 
que  Per.  transitorius  et  Pygope  diphya  (1). 

Ce  que  M.  ChofTat  a  appelé  le  néojurassique  du  Portugal,  et  où  le  portlandien 

doit  être  compris,  se  compose  de  grès  fins  calcarifères,  de  calcaires  et  de  marnes  qui, 

près  de  Cintra,  reposent  directement  sur  le  granité.  Les  affleurements  sont  limités  à 

la  région  comprise  entre  les  Beriengas,  le  cap  nord  de  Tembouchure  du  Tage  et  une 

^     ligne  allant  de  Mondego  par  Tliomar  à  Lisbonne. 

i  Italie.  —  Le  portlandien  est  très  répandu  en  Italie,   sous  son  faciès  tilho- 

^      nique,  qui  se  prononce  dès  les  Alpes  maritimes.  Au  col  de  Tende,  un  calcaire 
gris  à  crinoïdes  contient  Pyg-  diphya  et  des  Phylloceras,  Lytoceras,  Holco- 
•'      slephanus  (2). 

Le  tithonique  de  TApennin  central  est  à  Tétat  de  marbres  et  de  schistes  siliceux 
souvent  rouges,  à  Aptychus.  On  y  trouve  Lytoc.  montanum  et  Per,  contiguus  (3), 
parfois  aussi  Phyll,  ptychoicum  et  Haploc.  Slaszyci,  ainsi  que  des  Hoplites. 

A  Capri,  le  calcaire  tithonique  contient  des  Diceras,  des  nérinées,  Nerinea 
(Ptygmatis)  pseudohrunlrutana,  N.  carpathica,  Itieria  austnaca,  c'est-à-dire  des 
formes  de  Stramberg  (4).  En  outre,  il  y  a  de  nombreux  slromatopores  (Ellipsac- 
tinia,  Sphieractinia),  ainsi  que  des  foraminifères  (5).  Seulement  il  est  possible 
qu'il  y  ait  à  Capri  deux  horizons  calcaires  à  stromatopores,  dont  un  serait  crélacique. 

D'autre  part,  il  est  opportun  de  rappeler  ici  qu'on  a  plus  d'une  fois  attribué  au 
tithonique,  en  Italie,  des  calcaires  où  on  a  fini  par  trouver  la  faune  des  étages  infé- 
rieurs au  portlandien. 

Le  tithonique  calcaire,  connu  au  cap  Gargano,  existe  aussi  en  Calabre,  notamment 
à  Rossano  où,  débordant  sur  l'archéen,  il  est  formé  de  calcaires  compacts  et  de  jaspes 
avec  Aptychus  punctatus  et  Belemnites  ensifer  (6).  On  le  revoit  en  Sicile,  notam- 
ment dans  la  province  de  Messine,  où  M.  Gemmellaro  a  reconnu  que  des  couches  à 
Pyg.janitor  supportaient  un  calcaire  à  nérinées  avec  faune  de  TÉchaillon. 

L'étage  est  bien  développé  en  Sardaigne,  dans  la  Nurra,  où  il  ofTre  le  type  de 
Capri  à  Ellipsactinia  (7). 

Régions  helléniques,  Balkans,  Crimée,  Caucase.  —  Il  existe  au  centre  de 
TEubée  des  calcaires  à  Ptygmatis  pseudobruntrutana  (8).  En  outre,  des  nérinées  et 
des  ûiceras  se  rencontrent,  selon  M.  Douvillé,  parmi  les  fossiles  autrefois  recueillis 
à  Mycènes  par  Puillon-Boblaye,  dans  un  conglomérat  coralligëne  qui  surmonte  des 
jaspes  et  des  serpentines. 

Enfin,  la  série  étant  continue  en  Crète  depuis  le  kimeridgien  jusqu'au  barrémien, 
il  doit  y  avoir  dans  cette  île  des  calcaires  portlandiens  (9). 

Le  tithonique  apparaît  en  Serbie  dans  le  défilé  du  Danube  sous  forme  de  calcaires 
dolomitiques  à  Perisphinctes  et  Aptychus  (10),  ainsi  que  de  calcaires  rouges  à  Per. 
geron.  On  le  revoit,  avec  Pygope  diphya,  dans  le  défilé  de  l'Isker  aux  Balkans  (H), 
ainsi  que  dans  la  chaîne  centrale  de  Trojan.  Par  ces  intermédiaires,  le  bassin  médi- 
terranéen se  relie  aux  affleurements  de  la  Crimée. 

(1)  Nolan,  Compt,  rend,,  CXX.  p.  1360.  —  (2)  Di  Stefano,  BoU,  Corn,  qeoL  ital.,  1891.  — 
(3)  Bonarelli,  Boll,  soc,  geol.  ital.,  XII,  p.  105.  —  (4)  Oppenheim,  Zeit.  d.  G.,  XLIV,  p.  203. 
—  (5)  Steinmann,  Naturf,  Ges,  Freiburg  in  B.,  1888.  —  (6)  Di  Stefano,  Mem,  deicritt,  delta 
carta  geol,  déliai.,  1003.—  (7)  De  Stefani,  Aendtc.  (4),  VU;  p.  427;  Lovisato,  iind,,  p.  168.  — 
<8)  Deprat,  Compt,  rend.,  CXXXVI,  p.  105.—  (0)  Cayeux,  Compt.  rend.,  CXXXVI,  p.  330.— 
(10)  Zujovic,  Jahrb,  K.  G,  A.,  1896,  p.  84.  —  (11) Zlatarski,  Étude géol,  dudéfilé de PIsker,  1904. 
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La  transition  se  fait  par  la  Dobroudja,  où  -entre  Rassora  et  Hirschova,  comme  aux 
environs  de  Kuslendje,  le  jurassique  supérieur  à  nérinées,  ptérocères  et  dicérates 
apparaît  en  couches  horizontales,  discordantes  sur  les  schistes  verts  paléozoïques. 

En  Grimée,  entre  Ouskout  et  Jenisala  (1),  les  couches  fortement  disloquées  du 
jurassique  inférieur  supportent,  en  discordance  accentuée  (2),  des  schistes  à  Apty- 
clnu  et  des  calcaires  compacts  avec  nérinées  et  polypiers.  Ces  calcaires  auraient 
pour  équivalent,  à  Théodosie,  des  marnes  à  fossiles  nettement  tithoniques,  Phyll. 
ptychoicum.  Hoplites  Calisto^  Per.  transitoritis,  avec  Aptychus  et  bélemnites  (3). 
La  Crimée  appartiendrait  donc  à  la  limite  de  la  province  méditerranéenne. 

Le  tithonique  à  nérinées  et  à  Belerodiceras  existe  ^u  nord  du  Caucase  central,  où 
il  est  en  discordance  marquée  avec  son  support.  Il  est  formé  de  calcaires  ruiniformes, 
de  calcaires  blancs  coralUgènes  et  de  roches  oolithiques,  avec  Per,  polyplocus  et 
Tereb.  moravica,  La  faune,  franchement  méditerranéenne,  n*offre  pas  le  moindre 
rapport  avec  celle  de  la  province  boréale  (4).  En  revanche,  Virgatite$  se  trouve 
dans  les  calcaires  du  Daghestan  central. 


§14 
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Asie,  Australasie,  Japon.  —  Un  calcaire  à  gros  bancs,  observé  à  Mangichlak, 
sur  la  rive  orientale  de  la  mer  Caspienne,  contient,  avec  Nerinea  suprajurensis^ 
desaucelles  {A.  Pallasi,  A.  volgensis).  L'influence  boréale  intervient  donc  ici  (5). 
Mais  le  régime  méditerranéen  reparaît  au  nord  de  la  Perse,  dans  le  massif  de  TEl- 
bourz,  où  M.  Bogdanowitch  a  recueilli  des  ammonites  lithoniques. 

Le  porllandien  est  représenté  en  Inde,  dans  le  district  de  Catch,  par  la  série 
iVOomia,  avec  Irigonies  {T.  Smeei,  T.  ventricosa)^  qu  on  retrouvera  en  Afrique 
australe.  Des  grès  et  conglomérats  à  Perisphinctes  {P,  frequens^  P.  Bleicheri,  etc.), 
remarquables  par  leur  similitude  avec  les  espèces  européennes,  y  sont  surmontés 
de  grès  et  schistes  avec  végétaux  terrestres,  parmi  lesquels  PaUeozamia,  C'est  tout 
à  fait  une  assise  de  passage,  d'affinités  wealdiennes  (6). 

Les  trigonies  de  l'assise  d*Oomia  ont  élé  retrouvées  au  Bengale,  vers  le  sommet 
des  couches  à  piaules  terrestres  de  Rajmahal,  dont  elles  fixent  ainsi  la  position. 

Aucuu  indice  du  jurassique  supérieur  n'est  connu  dans  le  Pamir,  non  plus  qu'en 
Dzoungarie  ou  dans  l'Altaï.  Toute  l'Asie  centrale,  la  Mandchourie  et  la  Chine  auraient 
élé  émergées  à  celle  époque.  En  revanche,  la  mer  passait  sur  l'Himalaya,  y  dépo- 
sant les  couches  supérieures  du  Spiti,  dites  couches  de  Lochambel^  à  Hoplites  et 
Holcoslephanus,  Par  ces  genres,  ainsi  que  par  la  présence  d'aucelles,  cette  forma- 
lion  se  rattacherait  au  type  boréal  du  porllandien  supérieur.  On  y  constate  un  pas- 
sage progressif  du  jurassique  au  crétacique. 

En  Nouvelle-Calédonie,  sur  la  côte  sud-ouest,  se  trouvent  des  couches  à  Aucella 


(1)  Toula,  Zeit.  d.  G.,  1897,  p.  384.  —  (2)  Sokolow,  Mater,  zur  GeoL  Runlands^  XII 
(1885);  XIll  (1889).  —  (3)  Weilhofer,  Verh,  K,  G.  H..  1890,  n"»  10.  —  (4)  Neumayr  et  Uhliç:, 
AkaU.  Wissensch.  Wien,  1892.  —  (5)  Semenow,  iSoc.  nat.  Saint- Pétersàowg^  XXIV  (1896)» 
p.  29.  —  (6)  Ritchin,  Pal^ont,  indica,  1903. 
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leguminosa^  et  d'autres  à  Cardium  caledanieum  et  Pellatia  Gamieri^  parfois 
accompagnées  de  lits  charbonneux  (i). 

Le  même  étage  paraît  représenté  au  Japon  par  le  calcaire  oolithique  de  Torinosu 
(Shikoku)  et  du  Quanto,  à  Cid.  glandifera  et  Harpoceras,  que  surmontent  des 
dépôts  à  plantes  d'affinités  wealdiennes. 

Régions  arctiques.  —  On  retrouve  l'étage  à  Jakoutsk,  où  un  grès  contient 
Hinniles  lenaensis  (2),  et  autour  de  Verkhoiansk,  sous  la  forme  d'un  grès  glau- 
conieux  à  inocérames,  qui  recouvre  en  transgression  le  cambrien,  s'étendant  vers 
rOlenek,  où  il  est  superposé  au  werfénien  (3). 

Des  couches  à  Aucelfa  terebratuloides  se  montrent  en  Nouvelle-Zemble,  sur 
les  deux  rives  du  détroit  de  Matoschkin  (4).  Mais  la  mer  ne  devait  pas  atteindre  la 
Terre  François-Joseph,  où  les  argiles  gréseuses,  avec  basaltes  interstratiflés,  du  cap 
Flora,  contiennent  une  flore  terrestre  à  Ginkgo  polaris^  Czekanotvskaia,  Phœm- 
copsis,  etc.,  que  M.  Nathorst  (5)  attribue  à  la  partie  culminante  du  jurassique. 

Pareille  conclusion  s'applique  aux  couches  à  végétaux  terrestres  du  cap  Starat- 
schin  et  d'Advent  Bay  (Spitzberg),  où  s'observent  quelques  formes  wealdiennes, 
accompagnées  d'un  gisement  de  houille.  En  revanche,  la  mer  noyait  la  moitié  méri- 
dionale du  Spitzberg,  ainsi  que  la  Terre  du  Roi  Charles,  où  s'observent  à  la  fois  les 
calcaires  noirs  marneux  et  schistes  bitumineux  du  volgien  inférieur,  à  Aucella  Pal- 
Icui,  et  les  schistes  bitumineux  du  volgien  supérieur,  à  Auc,  cf.  volgemis  (6). 

Cette  même  mer,  se  poursuivant  au  sud  par  les  lies  Lofoten,  où  on  retrouve  ses 
traces,  atteignait  à  l'ouest  la  côte  orientale  du  Groenland.  Là,  sur  l'ile  Kuhn  (7), 
Payer  a  recueilli  des  Perisphinctes  ainsi  qu'Auc.  inflata.  Plus  au  sud,  près  du  cap 
Stewart,  on  trouve  des  Perisphinctes  avec  Aucella  Pallasi  du  volgien  (8). 

Alaska,  Colombie,  Canada.  —  La  mer  à  aucelles  couvrait  une  notable  partie  de 
l'Alaska.  Auc,  Pallasi  se  rencontre  à  l'est  des  monts  Wrangell,  et  on  la  retrouve, 
quatre  degrés  plus  au  sud,  dans  les  arkoseset  conglomérats  de  la  pointe  Kalmai  (9). 
Tandis  que,  par  les  Aléou tiennes,  la  formation  se  reliait  à  celle  de  la  Sibérie,  elle 
s'étendait  au  sud,  le  long  de  la  cote  américaine,  atteignant  l'ile  de  la  Reine-Charlotte, 
où  on  a  trouvé  Aucella  mosguensis  avec  une  bélemnite  voisine  de  Bel,  excentri- 
eus.  La  même  Aucella  a  été  recueillie  au  nord  de  Vancouver,  dans  la  Colombie 
anglaise,  ainâ  qu'aux  rapides  de  Rink,  sur  la  rivière  Lewes,  au  Canada,  par  62»  Lat. 
et  136»  Long.  W. 

L'extension  de  ces  dépôts,  en  partie  à  cheval  sur  le  jurassique  et  sur  le  crétacique, 
est  ainsi  très  grande.  La  mer  à  aucelles  a  donc  couvert  un  espace  considérable 
dans  le  nord,  et  on  comprend  sans  peine  l'influence  qu'un  tel  facteur  a  dû  exercer 
sur  le  climat  de  notre  hémisphère,  en  y  accélérant,  selon  toute  vraisemblance,  la 
transformation  des  flores  continentales. 

États-Unis.  —  La  mer  qui,  à  l'époque  jurassique,  n'arrivait  pas  jusqu'à  la 
côte  orientale  des  États-Unis,  parait  s'en  être  approchée  à  la  fin  de  la  période.  Ainsi 
se  sont  déposées,  entre  Baltimore  et  Washington,  des  couches  d'estuaire,  connues 

(i)  Pirootet,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  III,  p.  164.  —  (2)  Tschenky,  NeuesJahrh,,  1806,  p.  3f8.  — 
(3)  Diener,  PeL  Mit,  1000,  VIL  —  (4)  Lahusen,  Mém.  cam.  géoL  russe,  1888.  —  (5)  The  fior- 
wegmn  norlk  polar  expédition,  I  (1000).  —  (6)  Pompeck],  Marines  Mesozoieum  von  Kànigs 
Karls  Land.  —  (7)  Pompeckj,  Neues  Jakrb.  BeiL,  XIV,  II.  ~  (8)  Madsen,  MeddeieUer  om 
Grônland.  —  (0)  V.  S.  G.  SO'^  Report,  Vil;  ibid.  tf»*  Rep.^  p.  307. 
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sous  le  nom  de  Série  du  Potomac^  et  que  M.  Marsh  rapportait  toutes  ensemble  au 
jurassique,  à  cause  de  leurs  dinosauriens,  mais  que  nous  décrirons  avec  le  système 
crétacique,  auquel  elles  semblent  se  rattacher  plus  naturellement.  Peut-être  cepen- 
dant la  part  du  purbeckien  devrait-elle  être  faite  dans  les  couches  de  base  de  la 
série,  qui  reposent  directement  sur  le  trias,  et  où  se  trouvent  des  troncs  de  cyca- 
dées,  dont  le  gisement  rappelle  les  circonstances  de  Purbeck  (1). 

A  Tépoque  portlandienne,  le  régime  marin  franc  ne  se  faisait  sentir  aux  États- 
Unis  que  sur  la  Californie,  où  Ton  observe,  par  38*  Lat.,  au  sommet  de  l'assise  de 
Mariposa  (Gold  Belt  séries),  des  aucelles,  attestant  l'influence  de  la  mer  boréale 
de  l'époque.  La  couche  la  plus  élevée  de  cette  assise  est  celle  de  Colfax,  à  Perisph. 
Colfaxi  et  Bel,  pacificus,  qu'on  trouve  aussi  dans  le  comté  de  Calaveras  (2). 

Au  delà,  el  séparé  de  la  mer  par  une  large  barrière  continentale,  qui  se  reliait  au 
Texas,  s'étendait  un  lac,  où  se  sont  déposées,  du  Wyoming  et  des  Black  Hills  jusque 
vers  le  sud  du  Colorado,  sur  environ  500  kilomètres,  des  couches  d'eau  douce, 
nommées  par  les  Américains  couches  de  Como  (3),  couches  de  Morrison  (4),  argiles 
de  Beulah  (5).  Mais  elles  sont  mieux  connues  sous  le  nom  de  couches  à  Atlanta- 
saurusy  rappelant  l'un  des  plus  remarquables  parmi  les  dinosauriens  que  M.  Marsh 
a  exhumés  de  celle  formation.  On  y  voit  surtout  des  schistes  argileux  gris  ou  ver- 
dâlres,  avec  grès  et  calcaires  impurs.  Leur  puissance  moyenne  n'atteint  pas 
100  mètres,  et  elles  reposent  en  discordance  sur  les  red  beds  par  l'intermédiaire 
d'un  grès  d'âge  indéterminé. 

Avec  les  énormes  Atlanlosaurus,  Brontosaurus^  Camptosaurus,  ces  couches 
ont  fourni  de  petits  mammifères,  Stylacodon,  Triconodon,  Ctenacodon,  Dryo- 
lesles,  el  des  coquilles  du  genre  Unio.  On  y  trouve  aussi  les  genres  Pleurocœlus  ei 
Morosaurus  du  jurassique  européen.  Quant  aux  gisements  de  Cycadeoidea  et 
Ci/cadella,  ils  seraient,  pour  la  plupart,  supérieurs  aux  couches  à  Atlantosaurus, 
Du  reste,  il  est  des  au  leurs  qui  raltacheraient  même  ces  dernières  au  système 
crétacique  (6). 

Quant  aux  couches  dites  à  Hallopus  victor,  de  Canyon  City,  où  l'espèce  en  ques- 
tion, appartenant  à  un  dinosaurien  Carnivore,  est  accompagnée  de  l'herbivore  Nano- 
saur  us  ^  on  ne  les  a  jamais  rencontrées  en  contact  avec  les  précédentes,  à  la  base 
desquelles  se  trouve,  au  contraire,  dans  les  Blacks  Hills,  l'horizon  à  Barosaurus, 

Mexique,  Amérique  du  Sud.  —  La  mer  californienne  s'étendait  sur  le  Mexique, 
notamment  sur  les  provinces  de  Durango,  de  Zâcalecas,  de  San  Luis  de  Potosi  et  de 
Puebla  (7).  L'inlérèt  de  ces  dépôts  consiste  dans  l'association  d'Aucella  Bronni, 
témoignage  de  l'influence  boréale,  avec  une  faune  d'ammonites  d'affinités  euro- 
péennes, contenue  dans  des  calcaires,  schistes  argileux  el  schistes  bitumineux.  Ce 
sont  des  Perisph'nirtes,  Rhacophijllites ,  Haploceras,  Ifolcostephanus,  Hoplites, 
Aspidoceras,  témoignant  d'une  liaison  intime  avec  le  crétacique. 

La  mer  portlandienne  devait  longer  l'Amérique  du  Sud,  pour  l'entamer  au  moins 


(1)  Lester  Ward.  U.  S.  G.  S.  iS'*"  et  i6'^  Reports,  —  (2)  Hyatt,  Bull.  G,  S,  Amer.,  V,  p.  395. 
—  (3)  Kn'i^ht,  Bull,  G.  S.  Amer.,  XI,  p.  377.  —  (4)  Cross  et  Eldridge,  U.  S,  G.  S.  Monographs, 
XXVIl;  Wiliis  Lee,  Journal  of  Geology,  X,  p.  36.  —  (5)  Darton,  U,  S,  G.  S.  ii'^  Report,  IV, 
p.  525.  —  (0)  Wiliis  Loe,  Journ.  of  Geology,  1903,  p.  107;  Bull,  G.  S,  Am„  XIV,  p.  531.  — 
(7)  Aguilera  et  del  Castillo,  Bolet,  Com,  geol.  Mexico,  n***  1-3;  Félix  et  Lenck,  Palmonto- 
graphica,  1890,  1891;  Douglas  Wilson  Johnson,  Amer,  Geologist,  1903. 
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à  partir  du  30^  degré  de  Lat.  el  submerger  ce  qui  fait  aujourd'hui  la  frontière  du 
Chili  et  de  TArgenline. 

Au  col  d'Espinazito,  contre  TAconcagua,  M.  Bodenbender  (1)  a  signalé  à  ce 
niveau  Texistence  d'un  poudingue  que  MM.  Burckhardt  et  Wehrli  ont  suivi  sur 
!25^  de  Lat.  Ses  éléments  sont  porphyritiques  et,  tandis  que^  vers  Test,  il  passe  à 
des  grès,  lui-même  marque  le  bord  oriental  d'un  continent  disparu,  dont  la  limite 
passait  par  Valparaiso  et  Chillan.  Ce  continent  était  loûgé  par  un  étroit  bras  de  mer 
jurassique,  occupant  à  peu  près  la  largeur  de  la  Cordillère  et  serré  à  Test  par 
l'ancien  massif  brésilien  (2).  Dans  la  région  du  centre,  el  jusqu'au  36°,  le  conglo- 
mérat fait  place  à  des  couches  fossilifères,  comme  au  Cerro  Colorado,  où  M.  Boden- 
bender (3)  a  trouvé  une  riche  faune  de  type  alpin,  à  Haploceras^  Pensphincles  el 
Aptijchus  punctatus.  D'autre  part,  le  flanc  occidental  du  même  massif  montre,  au- 
dessus  de  grès  rouges,  des  calcaires  noirs,  siliceux  el  bitumineux,  à  Perisphinctes, 
Reineckeia,  Odontoceras  occitanicum  (4). 

La  série  est  très  complète  plus  au  sud,  et  M.  Burckhardt  y  a  observé  des  calcaires 
à  Virgatites^  séparés  par  des  schistes  à  Per.  colubi^inus^  des  schistes  supérieurs  de 
Molinos  Cogados,  à  Per,  scrupulosus.  L'équivalent  oriental  de  ces  derniers  se  trou- 
verait dans  les  calcaires  à  Hoplites  micracanthus  de  la  Sierra  Vaca  Muerta,  sous 
lesquels  viennent  les  calcaires  du  Rio  Malargue  à  Virgatites^  Per.  contiguus  et 
P.  cf.  transitorius.  Il  est  tout  à  fait  intéressant  de  voir  reparaître  à  cette  latitude, 
el  dans  les  mômes  circonstances,  toute  une  série  de  types  européens  el  boréaux. 

Afrique.  —  Le  porllandien  est  connu  en  Algérie,  où  il  est  de  type  méditerranéen. 
A  Balna,  son  faciès  est  très  analogue  à  celui  du  Dauphiné.  On  y  observe  (5)  : 

4.  Marnes  et  calcaires  marneux  peu  fossiliTères. 

3.  Calcaires  gris  eu  bancs  et  bien  réglés  à  Metaphorinus  convexus  et  Aptychus  laevis, 
2.  Calcaire  à  Pkyll,  serum^  Per,  transitorius,  Aptychus  punctatus,  Pyg,  diphya, 
1.  Calcaire  gris  en  bancs  bien  réglés,  concordants  avec  les  couches  sous-jacentes. 

Dans  l'assise  4,  on  a  trouvé  au  sud  deBatna,  dans  le  Djebel  Bou  Merzoug,  Hoplites 
occitankus  et  H,  Malbosi;  c'est  donc  le  berriasien,  comme  celui  qui  a  été  reconnu 
dans  les  calcaires  marneux  du  Bou-Thaleb  par  M.  Peron.  Concordante  avec  les 
couches  jurassiques  sous-jacentes,  cette  série  est  couronnée  en  discordance  par  le 
néocomicn. 

Au  Djebel  Chellalah,  à  l'ouest  de  Balna,  des  calcaires  en  bancs  énormes  renferment 
P\ig,janitor^Metaporhinus  transversus  Qi  Collyrites  bicarinalus.  Au  voisinage  de 
Sétif,  dans  l'Oued  Soubella,  Pyg»  janitor  se  montre  avec  Phill.  ptychoicum^  Lytoc, 
Liebigi,,  Hoplites  privasensis  et  les  oursins  du  Chellallah  (6). 

Dans  la  province  d'Oran,  le  berriasien  serait  indiqué  par  des  fossiles  remaniés  à 
la  base  du  crétacique  (7). 

Le  lilhonique  a  été  reconnu  en  Tunisie,  au  Zaghouan  (8),  où  la  présence  du 
berriasien  a  été  également  constatée  (9). 

Aucune  trace  du  jurassique  supérieur  n'a  encore  été  rencontrée  en  Egypte.  Mais 

(i)  Pal,  Abh.y  1898,  VllI;  Neues  Jahrb.,  1900,  II,  p.  116.  —  (2)  Burckhardt,  PaUont.,  L,  — 
(3)  Behrendsen,  Zeit,  d.  (/.,  1891,  p.  369.  —  (4)  Dames  et  Rayser,  Palaont.  Abhandl.  —  (5) 
Ficheur,  Bull,  S.  G.  F,,  [3],  XXIV,  p.  1178.  —  (6)  Peron,  Bull,  S.  G,  F.,  [2],  XXIX,  p.  180. 

—  (7)  Welsch,  Compt.  rend,,  GVIII,  p.  581.  —  (8)  Le  Mesle,  Bull.  S.  G,  F.,  [3],  XVIII,  p.  209. 

—  (9)  Aubert  et  Douvillé,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XVIII,  p.  334. 
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les  gisements  sëquaniens  et  kimeridgiens  de  TAbyssinie  donnent  à  penser  que  de 
nouvelles  recherches  aboutiraient  à  la  découverte  du  portlandien  dans  ce  pays. 

En  tout  cas,  les  traces  de  la  mer  portlandienne  ne  sont  pas  douteuses  à  Test  de  la 
ligne  de  dislocations  qui,  prolongeant  la  falaise  abyssinienne,  vient  aboutir  près  de 
Tembouchure  du  Zambèze.  Ainsi  M.  Donaidson  Smith  a  recueilli,  dans  le  ï>ays  des 
Somalis,  sur  la  Daua,  par  4®  latN.,  ^ns  une  gangue  brun-jaunâtre,  plusieurs  frag- 
ments de  Perisphinctes,  que  M.  Gregory  a  déterminés  comme  très  voisins  des 
espèces  du  portlandien  d'Oomia,  près  dQ  Catch  (1).  L'embouchure  de  Tlndus  et 
l'Afrique  orientale  faisaient  donc,  à  celte  époque,  partie  du  même  bassin. 

Ce  bassin  s'étendait  très  loin  vers  le  sud;  car,  à  Monbass,  le  tithonique  existe  avec 
le  faciès  indien. 

Une  série  d'ammonites  rapportée  d'Apandramahala,  dans  le  nord-ouest  de  Mada- 
gascar, a  fourni  (2)  plusieurs  Perisphinctes  très  voisins  des  formes  portlandiennes 
du  Boulonnais,  et  notamment  des  Virgatites  de  la  faune  boréiile.  L'une  des  csi)cces 
est  identique  avec  Per.  Beyrichi  de  l'Afrique  orientale  allemande  (3).  Il  s'y  trouve 
aussi  un  Aspidoceras  du  tithonique  alpin.  Enfîn,  au  nord  de  TuUéar,  il  y  a  des 
couches  à  txigonies  qui  paraissent  correspondre  aux  assises  tout  à  fait  su]>érieures  de 
la  série  indienne  d^Oomia.  Tous  ces  faits,  dont  la  connaissance  est  de  date  très 
récente,  ont  une  grande  importance,  et  font  vivement  désirer  l'extension  des 
recherches  de  détail  dans  les  parages  de  l'Afrique  orientale. 

Il  faut  encore  noter  qu'on  a  signalé  à  Farinda,  sur  la  côte  nord-ouest  de  Mada- 
gascar, un  dinosaurieii  sauropode,  assimilé  au  Boihryospondylus  du  jurassique 
supérieur  de  l'Angleterre,  et  qui  indiquerait  la  proximité  dun  rivage  (4). 

(1)  Through  unknown  Africa.  —  (2)  Muiiier-Chalmas,  Bull.  S.  G.  F.,  [3].  XXVIl,  p.  125.  — 
(3)  Voir  Futtprer,  Zeit.  d.  G„  LXVI.  —  (4)  Lydekker,  Q.  J.,  i8»5,  p.  329. 
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